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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа по теме «Анализ динамики 
растительного покрова Красноярской котловины с применением ГИС-
технологий» содержит 98 страниц текстового документа, 65 использованных 
источников, 13 таблиц и 34 рисунка. 
Ключевые слова: КРАСНОЯРСКАЯ КОТЛОВИНА, ГИС-
ТЕХНОЛОГИИ, ДРЕВЕСНЫЕ ПОРОДЫ, ДИНАМИКА РАСТИТЕЛЬНОГО 
ПОКРОВА.  
Объект исследования –  территория Красноярской котловины 
Предмет исследования – изменения растительного покрова на 
территории котловины  на основе ГИС-технологий.  
Цель работы – используя ГИС-технологии определить тип 
растительного покрова с выделением пород на территории Красноярской 
котловины по  состоянию на 2014 год и провести анализ изменения 
растительного покрова с 1990 по   2014 год. 
Анализ растительного покрова производился на основе  таксационных 
данных карты лесов  СССР 1990 г.,  июльского снимка Landsat 2009 г  и   
карты TerraNorte RLC 2014 г.  
Результаты исследований отражены на картах, созданных  в 
программных обеспечениях ArcGIS версии 10.1 и ERDAS Imagine версии 9.2.   
По сравнению с 1990 годом на территории Красноярской котловины по 
состоянию на 2014 год заметно уменьшилось содержание древесных пород: 
пихты  (бассейн реки Тартат, район Куйсумских гор Восточного Саяна), 
осины (район посёлка Элита и его окрестностей)    и сосны (среднее течение 
долины  
р. Берёзовка). Увеличилось содержание берёзы (район Торгшинского хребта 
в нижнем течении р.Базаиха, среднем течении долины  р.Есауловка) и ели 
(район Куйсумских гор Восточного Саяна).  
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5 
ВВЕДЕНИЕ 
 
Актуальность работы связана с тем, что в районе Красноярской 
котловины активно ведётся заготовка леса. Крупные, оснащенные современ-
ной техникой леспромхозы и  частные компании ежегодно заготавливают 
миллионы кубических метров древесины. Необходимо наблюдать за 
изменением запасов древесины, используя как наземные данные 
непосредственных наблюдений, так и данные дистанционного зондирования.  
В настоящее время лесное хозяйство без новых информационных 
технологий невозможно представить. Современные методы обработки 
данных  применяются при анализе динамики состава растительного покрова. 
ГИС и GPS-технологии стали неотъемлемыми инструментами для 
устойчивого управления лесами. Первые концепции по информатизации 
лесного хозяйства появились в конце 60-х годов. Лесное хозяйство 
и таксация леса не остались в стороне, и на данный момент они заняли 
прочные позиции в данной области. ГИС и GPS-технологии существенно 
ускоряют изыскательские работы, обработку полевых материалов, создание 
картографических и тематических материалов [35]. 
Одно из определений ГИС звучит следующим образом: географическая 
информационная система (ГИС) определяется как программно-аппаратный 
комплекс, способный вводить, хранить, обновлять, манипулировать, 
анализировать и выводить все виды географически привязанной 
информации.  
Как в мировой, так и в отечественной практике, ГИС широко 
используются именно для подготовки карт к изданию [9]. 
Наряду с накоплением огромного количества пространственно 
распределенных данных, стала более заметна тенденция по решению задач, 
связанных с аналитической их обработкой. В связи с этим возникает 
необходимость разрабатывать методы и модели, с помощью которых мог бы 
быть выполнен анализ.  
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ГИС-технологии    применяют    новые     подходы    для     определения 
растительного покрова. При решении задач в ГИС, связанных с анализом 
динамики площадей и их характеристик, появляется временная 
характеристика. ГИС может выполнять операции над пространственно 
размещенными данными, следить за изменениями во времени. На 
сегодняшний день это направление является перспективным и актуальным в 
применении к лесному хозяйству, но  такого рода исследований выполнено 
очень мало. Основной причиной является трудоемкость в сборе и обработке 
лесотаксационных материалов для создания ГИС-системы. При наличии этих 
данных с помощью современных методов и моделей анализа, учитывающих 
динамику таксационных показателей насаждений и воздействие 
хозяйственных мероприятий, можно прогнозировать динамику лесного 
фонда [35]. 
Исследования динамики лесов необходимы для разработки системы 
мониторинга лесных экосистем, методов моделирования процессов роста 
отдельных деревьев. Изучение лесообразовательного процесса позволит 
объективнее регулировать состав насаждений, оперативно проводить рубки 
ухода в лесах. 
Данная магистерская работа направлена на исследование динамики 
растительного покрова на территории Красноярской котловины и  учета 
лесных ресурсов с применением ГИС-технологий.  
Цель работы: используя ГИС-технологии определить тип 
растительного покрова с выделением пород на территории Красноярской 
котловины по  состоянию на 2014 год и провести анализ изменения 
растительного покрова с 1990 года по 2014 год. 
Основные задачи исследования: 
1. Изучить  породный состав растительного покрова Красноярской 
котловины на основе анализа  литературных источников и 
использования космоснимков Landsat.  
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2. Использовать методы зональной статистики (метод расчёта 
таблицы сопряженности площадей), методы пространственного 
анализа (метод минимального расстояния и метод наращивания 
областей) для классификации космоснимков.   
3. Создать цифровые карты  «Распределения динамики видового 
состава древесных пород Красноярской котловины 1990, 2009 и 
2014 годов» на основе таксационных данных карты лесов СССР 
1990 г, космоснимка  Landsat 2009 г. и карты TerraNorte RLC 2014 
г.  
4. Проанализировать динамику растительного покрова на 
территории Красноярской котловины. 
Объект  исследования: территория Красноярской котловины. 
Предмет исследования:  изменения растительного покрова на 
территории котловины  на основе ГИС-технологий 
Методы исследования: литературно-аналитический, статистический, 
метод геоинформационного анализа, метод зональной статистики  (расчёт 
таблицы сопряженности площадей), метод пространственного анализа  
(обучающая классификация способом минимального расстояния).    
Теоретические положения и результаты диссертационного 
исследования частично опубликованы в сборнике Экология Южной Сибири 
и сопредельных территорий. Выпуск  17. Т.1 – Абакан: Изд-во ФГБОУ ВПО 
«Хакасский государственный университет им. Н.Ф. Катанова», 2013. – С.138. 
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1 Теоретические основы использования ГИС-технологий 
 
Дистанционные методы применяются в исследованиях Земли очень 
давно. Сначала использовались рисованные снимки, которые фиксировали 
пространственное расположение изучаемых объектов. С изобретением 
фотографии возникла наземная фототеодолитная съемка, при которой по 
перспективным фотоснимкам составляли карты горных районов. Развитие 
авиации обеспечило получение аэрофотоснимков с изображением местности 
сверху, в плане. Это вооружило науки о Земле мощным средством 
исследований - аэрометодами [7]. 
В 1858 г. Гаспер Феликс Турнашон (Надар) получает первый 
аэрофотоснимок Парижа с привязного аэростата с высоты более 350 м. 
Первое фотографическое изображение земной поверхности, полученное с 
привязного аэростата  представлено на рисунке 1. 
 
Рисунок 1 – Первое фотографическое изображение земной поверхности 
(Париж), полученное с привязного аэростата (по Ф.Т. Гасперу). 
 
Первый аэрофотоснимок с использованием ракеты был получен в1897 
г. Альфредом Нобелем, снимок представлен на рисунке 2.  
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Рисунок 2 – Первый аэрофотоснимок земной поверхности, полученный 
с использованием ракеты (по А. Нобелю) 
В 1899 г. Джордж Истман выпустил нитроцеллюлозную пленку, она 
позволяла без потери качества снимков заменить стеклянные пластины, 
используемые в то время в качестве подложки для фотоматериалов. 
В этом же году была представлена первая камера фирмы Kodak. 
Для получения аэрофотоснимков в 1903 г. баварские военные 
использовали голубей. Пример аэрофотоснимка, полученного при помощи 
голубя, представлен на рисунке 3. 
  
а б 
Рисунок 3 – «Голуби-аэрофотосъемщики» с установленным оборудованием 
(а) и пример аэрофотоснимка, полученного при помощи голубя (б) 
Первые аэрофотоснимки с использованием самолета получил Уилбур 
Райт в 1909 г.  
В 1919 г. началась канадская программа картирования лесов с 
использованием аэросъемки,  в 1920 г. появились первые книги по 
дешифрированию аэроснимков [31,59,55]. 
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Понятие дистанционного зондирования появилось в XIX веке вслед за 
изобретением фотографии. Астрономия стала одной из первых областей, в 
которых стали применять этот метод. ДЗЗ (дистанционное зондирование 
Земли) начали использовать в военной области для сбора информации о 
противнике и принятия стратегических решений. После Второй мировой 
войны методы ДЗЗ стали использовать для наблюдения за окружающей 
средой и оценки развития территорий, а также в гражданской картографии 
[9]. 
Первый фотоснимок земной поверхности из космоса был получен при 
помощи фотоаппарата, установленного на баллистической ракете Fau-2 
германского производства, запущенной в 1945 г. Ракета достигла высоты 120 
км. В 1954 г. совершил первый полет американский самолет-разведчик 
Локхид U-2, способный летать на высотах до 20 км. 
В 60-х годах XX века появились космические ракеты и спутники, 
благодаря этому дистанционное зондирование вышло в космос [8]. 
В Советском Союзе, а затем в России космические программы 
развивались параллельно космическим программам США.  Полет Юрия 
Гагарина 12 апреля 1961 года, ставший первым полетом человека в космос, 
запуски космических кораблей «Восток» (1961-1963 гг.), «Восход» (1964-
1965 гг.) и «Союз», работа на орбите космических станций «Салют» (впервые 
19 апреля 1971 года) [9]. 
Первый оперативный спутник ДЗ (дистанционное зондирование - т. е. 
спутник, передающий результаты  на Землю оперативно по радиоканалу) с 
оптикоэлектронной системой ДЗЗ, предназначенный для исследования 
природных ресурсов, был запущен в США еще в 1972 г. Это можно считать 
прорывным достижением. Спутник ERTS-1 (позже переименован в Landsat 1) 
исправно передавал по радиоканалу информацию (цифровые изображения), 
полученную при помощи многоспектрального сканера MSS. Был достигнут 
качественно ноовый уровень космических исследований Земли. ERTS-1 
(Landsat 1) явился началом как для всей обширной космической программы 
11 
США по исследованию природных ресурсов, так и для отдельной крайне 
эффективной миссии спутников типа Landsat [10, 64]. К настоящему моменту 
на орбиту запущен уже восьмой спутник этой миссии — Landsat 8.  
Разнообразие методов обработки даже в условиях ограниченного 
набора исходных данных позволяю получить различные характеристики 
подстилающей поверхности. 
К современным методам обработки данных ДЗЗ можно отнести метод 
дифференциальной интерферометрии, метод дистанционной 
пространственно-частотной спектрометрии, методы моделирования полей 
излучений на входе аппаратуры ДЗЗ, методы численного решения обратных 
задач ДЗЗ, радиолокационные поляриметрические методы. 
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2 Физико-географическая характеристика региона 
2.1 Географическое положение территории Красноярской 
котловины 
 
Территория Красноярской котловины, расположена на стыке трех 
физико-географических стран – Западной Сибири, Алтае-Саянской горной 
страны и Средне-Сибирского плоскогорья.  
Географическое положение Красноярской котловины представлено на 
рисунке 4.  
 
Рисунок 4 – Географическое положение Красноярской котловины [11] 
Она  располагается в центральной части Евроазиатского материка. 
Такое глубинное  расположение котловины на материке определило характер 
компонентов природы: климата, почвенного покрова, растительности , 
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животного мира, а расположение в области пояса гор Юга Сибири – 
особенности формирования рельефа территории.   
 
2.2 Геологическое строение и рельеф  
 
Формирование рельефа котловины связано с поднятием Алтае - 
Саянской горной страны. Саяно-Енисейская синеклиза начала прогибаться в 
вендскую эпоху и продолжала быстро опускаться в кембрии и ордовике. К 
концу раннего палеозоя погружение ее замедлилось, в среднем и позднем 
палеозое шло очень медленно [16].  Район исследования является 
структурным элементом  плитного  комплекса Сибирской платформы, 
тектонической  впадиной Сибирской платформы. Красноярская котловина 
относится к платформенным образованиям, который  расположен на южной 
окраине Красноярской лесостепи, на обоих берегах р. Енисей в среднем 
течении, на стыке трех геоморфологических районов: долины р. Енисей, 
прилегающих к ней плато и предгорий Восточного Саяна  [39]. 
В тектоническом отношении Красноярская котловина – область 
сочленения ряда разнородных и разновозрастных тектонических структур: в 
южной  части -  Алтайско-Саянской  палеозойской складчатой  области;  в 
северо-западной и северной -   Западно-Сибирской  молодой плиты; в северо-
восточной  и восточной  – докембрийской Сибирской  платформы [56]. 
Большое преобразование рельефа территории началось в четвертичный 
период:   интенсивные поднятия Восточного Саяна захватили  прилегающие 
территории и значительно оживили эрозионную деятельность. История 
геоморфологического развития района характеризуется многократным 
углублением речных долин, образованием серии террас и расчленением 
рельефа. Активизация  современных тектонических процессов Красноярской 
котловины  связана с близким расположением  с зоной сейсмической 
активности, в которую входит пояс гор Юга Сибири. С этими движениями 
связано и геологическое формирование территории. Развиты отложения 
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верхнего протерозоя (венда и рифея), кембрия, карбона, девона, юры и 
четвертичный комплекс. Они представлены разными осадочными породами, 
, которые содержат ископаемые останки животных и растений, которые 
представлены известняками различных видов и песчано-глинистыми 
отложениями.  В долине Енисея широко распространены глины, кварцевые 
пески, суглинки и галечники. Террасы и пойма в долине Енисея сложены с 
поверхности преимущественно аллювием, состоящим из глин, гравия 
галечника. В основании залегают валуны. Общая мощность отложений не 
превышает 20 м. [43]. С распространением известняков, которые довольно 
легко поддаются водной эрозии, связано распространение карстового 
рельефа.  В районе г. Красноярска на правом борту долины р. Базаихи развит 
современный карст, который  приводит к образованию пещерообразных 
углублений и полостей, приуроченных к плоскостям трещин. 
Закарстованными  участками являются Торгашинский,  Бирюсинский и 
Нарвский, здесь распространены карстовые воронки, поноры  и пещеры. 
Процессы выщелачивания пород распространяются на глубину до 300 м.  
Открываются совершенно новые районы преимущественно подземного 
карста – Манский  и в  отрогах Куйсумских гор, вблизи поселка Торгашино, 
изучаются разветвленные системы пещер Ледяной, Медвежьей. Кроме 
карстового в Красноярской котловине наблюдается и оползневый рельеф. 
«Оползни происходят в рыхлых и слабо сцементированных породах при 
следующих условиях: высокий уклон поверхности, наличие водоупорных 
пластов в основании склона, подрезка основания склона текучей 
деятельности реки или антропогенным фактором.  На северо-востоке от 
Красноярска присутствуют гигантские (от 200 до 620 м в длину и до 
нескольких километров в ширину) древние оползни.  Они приурочены к 
выходам бадалыкской толщи средней юры в цоколе VII террасы левобережья 
Енисея, приуроченной к береговой зоне (между д.  Кубеково и д. 
Худоногово)». При значительном подъёме уровня реки Енисей оползни  
активизируются.  
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Западная часть Красноярской котловины имеет относительно ровную 
поверхность, которая местами заболочена. В восточном направлении днище 
котловины переходит  в пологий склон. Поверхность северной части 
котловины менее расчленена и носит большей частью полого-увалистый 
характер, наблюдается симметричность строение речных долин и 
междуречий. Склоны западной экспозиции  крутые, северной и южной – 
пологие,   восточной – слабо покатые. В южной части сопочниковый высоко 
холмистый  рельеф к северу переходит в полого - увалистый.  Восточнее  
Кемчугской  возвышенности с отметками 250-350 м, расчлененной  глубоко 
врезанными долинами, до р. Енисей выделяется Красноярская 
возвышенность, ограниченная на юге отрогами Восточного Саяна. Рельеф ее 
полого-увалистый, местами всхолмленный, с отметками высот 200-350 м.  По 
правому берегу р. Енисей поднимаются южные отроги Енисейского кряжа 
высотой от 800 до 1000м (самая высокая вершина - г. Енашиминский 
Полкан,1104 м), восточнее которого в бассейнах рек Кан и Усолка распо-
ложена Канская котловина. Ее поверхность характеризуется мягкими 
очертаниями водоразделов с высотными отметками 160-300 м. Средние 
высоты Красноярской котловины достигают от 200-500 м  в северо-западной, 
более равнинной части  и до 600 м в восточной и южной.  Черная Сопка - это  
самая высокая точка близ Красноярска: абсолютная высота – 688,7 метра над 
уровнем моря. Находится она  на правом берегу Енисей в 8 км от городской 
черты и видна  практически из любой части Красноярска. Черная Сопка 
считается потухшим 1,5 млн. лет назад вулканом.  
 
2.3 Климат 
 
Климатические особенности территории Красноярской котловины 
определяются, прежде всего, расположением почти в центре обширного 
Азиатского материка, удаленностью от морей и океанов. Котловина 
расположена  в зоне  умеренного пояса в области резко-континентального 
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климата. Над территорией котловины господствует  КУВ (континентальный 
умеренный воздух), обладающий следующими свойствами: холодный и 
сухой зимой и довольно жаркий и сухой летом. Годовые колебания 
температур большие  (до 88°),  осадков выпадает в среднем от 400 до 600 мм 
в год. Самым холодным месяцем  является январь. Абсолютный минимум в 
это время составляет  -47оС,  наиболее теплым месяцем является июль, когда 
абсолютный максимум равен   +41оС. Средняя годовая температура воздуха 
положительная и составляет  0,5-0,6°С. 
Господствующим типом циркуляции атмосферы является 
антициклональная  с устойчивой ясной безоблачной погодой. Циклональную 
погоду приносят воздушные массы с Атлантики.  Удаленность от 
Атлантического океана,  большого количества осадков не приносит, так как, 
при прохождении длительного пути он трансформируется и приходит на 
территорию более сухим. В зимнее время на территорию он приносит 
потепление и осадки, а в летнее – влажную и прохладную погоду.  В зимнее 
время резкому похолоданию способствуют континентальный арктический 
воздух с Северного Ледовитого океана и континентальный умеренный 
воздух из области высокого давления, сформированной  над территорией 
Монголии. В зависимости от циркуляции в отдельные годы средняя месячная 
температура января бывает выше, чем февраля. Повышение температуры в 
январе связано с интенсивной циклонической деятельностью - 
преимущественно с юго-западным выносом теплых воздушных масс, 
которые приносят тепло и влагу. Понижение температур в феврале по 
сравнению с январскими, вызвано преобладанием северо-западных, 
северных, а особенно северо-восточных вторжений холодных арктических 
масс, а также продолжительной антициклонической деятельностью, что 
способствует радиационному выхолаживанию в ночные часы. Многолетняя 
среднемесячная температура февраля выше январской на 1,5-2,5°С  [15]. 
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Рисунок 5 – Повторяемость (%) направлений ветра и штилей  по 
данным метеостанции г. Красноярска (цифры  в кружке) (метеостанция г. 
Красноярска) 
 
В летнее время  усиление  континентальности вызывает воздух, 
который сформировался над районами Казахстана и Западной Сибири. 
Смещаясь в южные и центральные районы края, он прогревается и несет 
сухую и жаркую  погоду. На территории Красноярской котловины 
устанавливается очень жаркая и сухая погода  при выносе континентального 
тропического воздуха из районов Средней Азии в теплых секторах циклонов.  
Весной и осенью наблюдается более влажная погода. В теплое время года с 
господствующим западным переносом наблюдается повышение влажности, 
облачности, осадков, особенно обильных  во второй половине лета. В  это 
время в горах несколько теплее (-17,0°)  чем в котловине (-17,8°) [33]. 
Для Красноярской котловины характерна однородность режима ветра в 
течение года, что объясняется условиями орографии. Направление долины 
Енисея совпадает с преобладающим направлением ветра, повторяемость юго-
западных ветров очень велика в течение всего года (30-50%). В январе 
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повторяемость этих ветров вместе с западными составляет 80%. С мая по 
август повторяемость юго-западных и западных ветров составляет 40-45%. 
Зимой повторяемость ветров северных, восточных и юго-восточных 
направлений небольшая (1-3%) согласно рисунку 5. Наименьшей 
изменчивостью в течение года отличаются ветра северного, юго-восточного 
и южного направлений. Так, их повторяемость колеблется от 1% (ноябрь) до 
7% (май). Влияние орографии на температурный режим наиболее заметно в 
зимнее время, когда под действием сибирского максимума на длительное 
время устанавливается малооблачная погода, что способствует 
радиационному выхолаживанию воздуха. Над котловинами образуются 
мощные инверсии, способствующие скоплению холодного воздуха на их дне 
[16]. 
Самым жарким месяцем является июль. В июле в среднем в течение 26 
дней средняя суточная температура выше 15°С из них в течение 10 дней 
выше 20°С. В этом же месяце осуществляется устойчивый переход суточной 
температуры через 20°С. В июле температура в горах на 3-2°С ниже чем в 
котловине. В целом,  средние годовые температуры показывают постепенное 
похолодание от степи (0,8°С) к горной тайге (-0,9°С). 
Для зимнего периода наиболее характерно устойчивое 
антициклональное состояние атмосферы с низкими температурами, малым 
количеством осадков, высокой влажностью воздуха и безветрием согласно 
рисунку 8. Безморозный период длится 113-118 дней, а сумма 
положительных температур на этот период составляет 1690-1790о С [1]. 
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Рисунок 6 – Карта климата  центральной и южной частей  
Красноярского края [23] 
 
Антропогенные факторы накладывают свой отпечаток на 
климатические условия. Строительство плотины Красноярской ГЭС и 
образование Красноярского водохранилища привело к увеличению 
влажности климата котловины, функционирующие промышленные 
предприятия, в том числе и ТЭС,  способствуют повышению температур 
воздуха, размещение построек влияет на движение воздушных масс. 
Особенно эти различия чувствуются внутри мегаполиса: наибольшие 
температурные различия наблюдаются между центральными районами 
города и окраинами, между левобережной и правобережной частями города, 
между юго - западными и юго - восточными районами правобережья,  на 
озелененных участках, между набережной Енисея и собственно городом [18]. 
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2.4 Гидрографическая сеть 
  
    Речная сеть территории относится к бассейну р. Енисей, который 
впадает   в  Северный Ледовитый океан. В пределах Красноярской котловины 
речная сеть довольно густая, представлена самой рекой Енисей с её 
главными притоками (в основном это малые реки).  Его левыми притоками 
являются реки - Кача, Собакина,  Крутенькая,  Караульная,  Бузим; правыми 
– Мана, Малая и Большая Слизнева, Березовка, Базаиха, Есауловка. В 
пределах описываемого района гидрографическая сеть сформировалась в 
давние геологические эпохи. Об этом свидетельствуют хорошо 
разработанные речные долины, наличие у них террас, глубокая эрозионная 
врезанность речных русел. Левые притоки Енисея – мелкие, маловодные, 
часто с заболоченными, обычно узкими, поймами. К таким речкам относятся 
Кача, Бузим, Шилинка, Подъемная, Муртушка, Таловка. Например, р. Кача 
имеет русло шириной 5-8 м, глубина 15-25 см, скорость течения 0,2-0,3 м/с,  
среднегодовой расход воды 3,6 м2/с.  Правые притоки отличаются  от левых 
тем, что истоки их находятся в горных районах (Мана, Есауловка) и течение 
их более быстрое. Один из крупных правых  притоков Енисея в районе 
котловины  - река Есауловка, её длина составляет 147 км, площадь 
водосборного бассейна — 1500 км². Она  протекает в западной части Канско-
Рыбинского геоморфологического округа, почти по границе с предгорьями 
Восточного Саяна и Енисейского кряжа. В пределах округа р. Есауловка – 
это равнинная река со спокойным течением [22].  
Река Енисей - самая многоводная река России образуется при слиянии 
рек Большой Енисей (Бий-Хем) и Малый Енисей (Ка-Хем) в районе города 
Кызыл. Длина 3487 км (от истока Малого Енисея 4102 км, от истока 
Большого Енисея 4092 км), площадь бассейна 2580 тысяч км2  .  Нижняя 
часть долины р. Енисей – это ступенчатая эрозионно-аккумулятивную 
равнина сложного строения – крутые, сильно изрезанные склоны верхней 
части долины сменяются более пологими, с плавными очертаниями. В 
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поперечном профиле долины Енисея выделяются до семи террас, имеющих 
относительные высоты от 8-12 до 160 метров. Северная часть описываемого 
региона - это холмисто-увалистая поверхность с реликтами неогеновой 
аллювиальной равнины на высотах от 300 до 350 метров. Рельеф 
прирусловой части долины Енисея аккумулятивный. Острова и низкая 
прирусловая часть берегов относятся к пойме, сложенной галечниковым и 
песчаным аллювием. Высота поймы до 4 метров.  
  Основной  тип питания  рек – смешанный с преобладанием снегового. 
Питание  реки получают большей частью за  счёт талых вод.  Подземные 
воды также играют немаловажную роль, особенно в зимние сезоны, когда 
другие источники полностью или частично иссякают. Подземное питание 
преобладает в районах, где распространены породы, обладающие 
водопоглощающей способностью, в силу чего значительная часть осадков 
инфильтруется в грунт. Это особенно характерно для рек Маны, Б. 
Слизневой, Базаихи. Доля участия питания дождевыми водами неодинакова: 
изменяется от 15-20 до 40-50 % от годового стока.  
В питании рек основное участие принимают талые воды, жидкие 
осадки и подземные воды. Длина, площади водосбора притоков р. Енисей на 
территории Красноярской котловины  представлены в таблице  1. 
Реки наиболее многоводны в теплое время года, когда формируется 
весеннее  половодье  и   наступают  дождевые паводки. Малые реки 
Красноярской котловины имеют  смешанное питание, который  
характеризуются минимальными величинами минерализации воды в период 
весеннего половодья и летне-осенних паводков. 
 
Таблица 1  –  Длина и площади водосбора притоков реки Енисей на 
территории Красноярской котловины [16] 
Река Приток Енисея Длина, км Площади водосбора, км2 
Мана правый 475 9320 
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Караульная левый 30 - 
Малая Слизнева правый 13 31,3 
Большая Слизнева правый 23 110 
Крутенькая левый 3 6,4 
Собакина левый 8 15 
Базаиха правый 128 1000 
Кача левый 102 1280 
Есауловка правый 147 1460 
Березовка правый 64 625,4 
Бузим левый 120 1340 
 
В оросительный период на водосборе Красноярской котловины 
минерализация русловых вод изменяется от 136,3 до 512,4 мг/л, что позволяет 
относить их к водам средней и повышенной минерализации. Химический 
состав вод – гидрокарбонатно-кальциевый.  В анионном составе в условиях 
Красноярской лесостепи в большинстве случаев преобладают ионы НСО3–, 
содержание которых составляет от 196,5 до 425,3 мг/л. 
Подземные воды также играют немаловажную роль, особенно в зимние 
сезоны, когда другие источники полностью или частично иссякают. 
Подземное питание преобладает в районах, где распространены породы, 
обладающие водопоглощающей способностью, в силу чего значительная 
часть осадков инфильтруется в грунт. Это особенно характерно для рек 
Маны, Б. Слизневой, Базаихи. Грунтовые воды приурочены к водоразделам, 
к пологим склонам, к террасовым отложениям. На водоразделах воды 
залегают в толще песков и галечников, подстилаемых глинами и 
аргиллитами. На отдельных участках Красноярской котловины 
распространены грунтовые воды дочетвертичных озерно-аллювиальных 
отложений. Грунтовые воды пологих склонов накапливаются за счет 
атмосферных осадков, широко распространены, покрыты суглинками. 
Грунтовые воды террасовых отложений самые обильные, они питаются за 
счет атмосферных осадков и грунтовых вод пологих склонов. Глубина 
залегания от 4-6 до 40-45 м. Удельный дебит скважин 1-3 л/сек. Солевой 
состав подземных вод в предгорьях Восточного Саяна редко – 
хлоркальциевый и приурочен к зонам тектонических нарушений. 
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Хлормагниевый тип встречается чаще и также у тектонических трещин. 
Образование большинства вод идет за счет инфильтрации атмосферных 
осадко, что характеризует их химический состав [16]. Источники питания рек 
представлены в таблице 2. 
Таблица 2  –  Источники питания рек (в % от годового) [16] 
Река-пункт 
 
Число лет 
наблюдений 
Доля источника питания в годовом стоке реки, % 
от годового 
Снеговое Дождевое Подземное 
Преимущественно снеговое (50%) 
Кача -Емельяново 8 63 22 15 
Смешанное с преобладанием подземного 
Мана – 44 км от устья 21 23 34 43 
Смешанное 
Енисей –  
г. Красноярск 
54 40 37 23 
 
Режим реки состоит из четырёх основных фаз, характерных для рек 
умеренного пояса: весеннее и осеннее половодье, летняя и зимняя межень. 
До строительства Красноярской  и Саяно-Шушенской ГЭС на Енисее было 
продолжительное весеннее  половодье. Подъем уровня воды в Енисее был 
обусловлен мощным снежным покровом,  и амплитуда колебаний уровня 
воды составляла от 5,52 м до 10 м. Величина стока в период половодья 
составляет от 30 (р. Енисей) до 70 % (р. Кача). Летняя межень 
характеризуется большим испарением, которое  увеличивается в начале лета. 
Наибольшее испарение может наблюдаться в июле. Уровень воды резко 
падает, особенно мелеют малые притоки в районе котловины. Но иногда 
летняя межень прерывается прерываемая дождевыми паводками. Изредка 
уровни превышают наивысшие уровни весеннего половодья из-за дождей. В 
осенний период увеличивается количество осадков и уменьшается 
испарение, а с сентября речной сток увеличивается. В конце сентября, после 
перехода температуры воздуха через 0° на реках возникают забереги, сало. 
Зимой реки замерзают, питание их грунтовое. В районе Красноярска в связи 
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с эксплуатацией Красноярской ГЭС Енисей практически не замерзает. 
Испарение воды в зимний период приводит к увеличению влажности 
воздуха, что оказывает влияние  на изменение климатической обстановки.   
Заболоченность территории Красноярской котловины невелика. По 
районированию  Н. И. Пьявченко (1963) район Красноярской котловины 
относится к району низинных болот. Низинные болота встречаются в виде 
обособленных участков. Местность имеет всхолмленный рельеф, условия 
стока являются более или менее благоприятными. Болота встречаются только 
в долинах рек, в замкнутых и приозерных понижениях. Питаются за счет 
паводочных и грунтовых вод. По геоморфологическому признаку болота в 
этом районе могут быть отнесены к следующим группам: болота древних 
балок, речных пойм, надпойменных террас, бессточных и озерных котловин. 
Площадь отдельных бассейнов составляет 1-3 %, в большинстве случаев она 
менее 1 %. На болотах растет береза, сосна, ива, ель, черемуха. Изо мхов 
распространен гипнум. Степень разложения торфа изменяется от 20 до 60 %. 
Горный район характеризуется слабой заболоченностью, болота встречаются 
только по долинам рек. Избыточное увлажнение в горах создает 
благоприятные условия к заболачиванию котловин и плоских участков. 
Заболоченность некоторых бассейнов рек достигает 3 % [6]. 
 
2.5 Почвенный покров Красноярской котловины  
 
Особенности мезо- и микрорельефа, геологическое строение, климата 
обусловливают разнообразие почвенного покрова и его распределение. 
Почвообразующие породы территории представлены отложениями, резко 
отличающимися по механическому составу. К ним относятся песчано-
галечниковые и супесчаные аллювиальные отложения, лессовидные 
суглинистые отложения, лессовидные иловато-пылеватые отложения, 
лессовидные глины с редкой галькой  на поверхности дочетвертичного 
пенеплена, бурые глины, коричневато-бурые глины, красно-бурые 
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делювиальные глины. На северных склонах сопок под березовыми лесами, 
перелесками и на полянах господствуют темно-серые, серые, светло-серые 
лесные почвы (запад и северо-запад) [22]. В южной части Красноярской 
лесостепи доминирует подтип – серые лесные почвы. В северной лесостепи 
распространены все три подтипа серых лесных почв: на более высоких 
уровнях преобладают светло-серые лесные почвы; на более низких уровнях – 
серые лесные и темно-серые лесные почвы. Черноземы обыкновенные 
приурочены к южным склонам и вершинам увалов. Они сочетаются с 
черноземами, выщелоченными по слабо выраженным понижениям в 
центральных районах лесостепи. На юге и севере выщелоченные черноземы 
развиты на вершинах и склонах увалов. Выщелоченные черноземы 
распространены и на высоких террасах рек. На древних террасах Енисея 
также распространены черноземы Лугово-черноземные почвы формируются 
по западинам, днищам балок. Луговые почвы формируются на низких 
надпойменных террасах и по глубоким западинам. Лишь отдельными 
пятнами на территории Красноярской лесостепи распространены дерново-
подзолистые почвы на склонах северной экспозиции. Своеобразие 
природных условии обусловлено формирование на территории серых лесных 
почв приблизительно 32,0 %, с близким представительством подтипов темно-
серых и серых и в два раза меньшим количеством светло- серых почв, 
черноземов приблизительно 43,0 %, среди которых широко распределены 
выщелоченные и обыкновенные, дерново-подзольные приблизительно 25 % 
почв [41]. Карта почвенного покрова центральной и южной частей 
Красноярского края приведена на рисунке 7. 
Присутствуют дерново-карбонатные почвы на карбонатных породах, 
буро-таежные и дeрнoво-таежные насыщенно кислые, таежные торфянисто-
перегнойные и пойменные почвы расположены в местах с повышенным 
увлажнением. 
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Рисунок 7  –  Почвенный покров центральной и южной частей 
Красноярского края [2] 
 
Ведущими почвообразовательными процессами являются: 
гумусонакопление, лессиваж и выщелачивание, кислотный гидролиз, 
поверхностное оглеение, криогенез. В Красноярской котловине из 
интразональных почв встречаются болотные, луговые и лугово-черноземные, 
пойменные и скелетные. 
Согласно схеме почвенно-географического районирования Средней 
Сибири, представленной на рисунке 8, Красноярская котловина относится к 
суббореальному умеренному поясу лесостепной зоне подзолистых, сезонно – 
мерзлотных, черноземных и лесных почв. 
В Красноярской лесостепной котловине очень сложное сочетание 
эколого-географических условий. Поэтому на небольшой площади в  
зависимости от микро-, мезо- и макрорельефа, зависимости от микро-, мезо- 
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и макрорельефа, экспозиций склонов и других особенностей растительность 
неодинакова [22]. 
 
2.6 Растительный покров   Красноярской котловины 
 
В системе флористического районирования  Красноярская котловина 
принадлежит Среднесибирской провинции Циркумбореальной области 
Голарктического флористического царства. По «Геоботаническому 
районированию СССР»  территория относится к Евразиатской хвойной 
области,  Европейско-Сибирской подобласти, Средне-Сибирской стране, 
Урало-Алтайской провинции [10].     
Территория Красноярской котловины расположена вблизи границы 
лесостепной и таёжной природных зон, этим обусловлен характер 
распределения растительного покрова котловины. На характер растительного 
покрова также влияет и антропогенное воздействие. Одним из основных 
фактором, который обусловливает развитие различных типов 
растительности, является климат и его количественные показатели тепла и 
влаги. Рельеф территории выступает мощным трансформатором всех 
климатических факторов, он определяет размещение растительных 
сообществ. Растительный покров центральной и южной частей 
Красноярского края представлен на рисунке 8. 
В соответствии с классификацией, принятой для южной части 
Красноярского края, Хакасии, Забайкалья, северных лесостепей Средней 
Сибири [3] основными типами естественной растительности  котловины  
являются леса, степи, луга, кустарниковая и водная растительность, болота. 
Естественная лесная растительность соответствует зональным 
условиям,   состав лесообразующих пород невелик. Леса образуют два вида 
берёз (Bеtula реndula, B. рubеsсеns), осина (Рoрulus trеmula), лиственница 
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(Lariх sibiriсa), сосна (Рinus sylvеstris), пихта (Abiеs sibiriсa). Светлохвойные 
и мелколиственные леса характеризуются наибольшим распространением. 
 
 
Рисунок 8  – Растительный покров центральной и южной частей 
Красноярского края [14] 
 
Формации светлохвойных лесов образует Рinus sylvеstris. Мало 
сохранилось сосновых лесов, образующих чистые однопородные древостои.  
Растительный покров этих сообществ представлен следующими видами: 
Rubus idаеus, Аnеmonе sylvеstris, Аtrаgеnе sibiriса, Violа uniflorа, Саrех 
mасrourа, Trifolium рrаtеnsе, Tерhrosеrisintе grifoliа и др. В напочвенном 
покрове господствуют различные виды сфагновых мхов. 
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 В составе сосновых лесов иногда значительное участие принимает 
Bеtulа реndulа, рeже – Аbiеs sibiriса. Ассоциации берёзово-сосновых лесов 
встречаются в районе города Красноярска. В подлеске обычны: Loniсеrа 
tаtаriса, Раdus аvium, Ribеs аtroрurрurеum, Sрirаеа сhаmаеdryfoliа. В составе 
древесного яруса преобладает Рinus sylvеstris с участием Bеtulа реndulа. 
Травостой представлен Аlсhеmillа расhyрhyllа, Brunnеrа sibiriса, Саrех 
lаnсeolаtа, Equisеtum рrаtеnsе, Рimрinеllа sахifrаgа, Рolygonаtum odorаtum, 
Рulmonаriа mollis, Рyrolа rotundifoliа, Stеllаriа bungеаnа и др. 
В составе сосновых лесов на территории  очень редко встречается 
Аbiеs sibiriса, образуя ассоциации пихтово-соснового леса с разнотравно-
злаково-папоротниковым покровом. Такие сообщества встречаются 
небольшими участками. 
В составе древостоя преобладает Рinus sylvеstris с примесью Аbiеs 
sibiriса. Подлесок составляют Sаliх dаsyсlаdos, Sorbus sibiriса. В сложении 
травяного покрова участвуют папоротники (Рtеridium рinеtorum, Аthyrium 
filiх-fеminа), злаки (Millium еffusum, Саlаmаgrostis obtusаtа), разнотравье 
(Аngеliса sylvеstris, Саrех mасrourа, Еquisеtum аrvеnsе, Lаthyrus gmеlinii, 
Vеrаtrum nigrum и др.).  
Формациями берёзовых лесов представлены мелколиственные леса (из 
Bеtulа реndulа и B. рubеsсеns).  На склонах и равнинных участках 
располагаются  леса, которые образует Bеtulа реndulа. Весьма характерны 
ассоциации: берёзовый лес с разнотравно-злаково-осоковым покровом, 
берёзовый лес с разнoтравно-папоротниковым покровом, берёзовый лес с 
разнотравно-костяничным покровом. Bеtulа реndulа господствует в составе 
древостоя. Из кустарников: Сrаtаеgus sаnguinеа, Ribеs nigrum, Rosа асiсulаris, 
Sаmbuсus sibiriса и др. В травяном покрове представлено разнотравье: Rubus 
sахаtilis, Рlаntаgo mеdiа, Рrimulа сortusoidеs, Lаthyrus humilis, Рulsаtillа раtеns, 
Rаnunсulus рroрinquus, Trollius аsiаtiсus, Саrum саrvi и др.; злаки: Stiра 
реnnаtа, Millium еffusum, Рoа раlustris, Dасtylis glomеrаtа, Саlаmаgrostis 
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ерigеios и др.; осoки: Саrех mасrourа и папоротники:  Pterídium aquilínum, 
Рtеridium рinеtorum.  
В составе берёзовых лесов встречаются Рoрulus trеmulа и Lаriх sibiriса. 
Образуются следующие ассоциации: осиново-берёзовый лес с разнотравным 
покровом.   В составе древостоя значительное участие принимает Bеtulа 
реndulа, наряду с ней – Рoрulus trеmulа. Весьма характерны кустарники 
Саrаgаnа аrborеsсеns, Rosа асiсulаris, Sрirаеа mеdiа. Выражен пологиз 
молодых деревьев данных пород. Разнотравье представлено: Violа uniflorа, 
Gеum аlеррiсum, Рlаntаgo mаjor, Аsраrаgus offiсinаlis, Рrimulа mасroсаlyх и др 
[12]. 
Ассоциации лиственнично-сосново-берёзового леса с разнотравным 
покровом занимают незначительную площадь. Древесный ярус образуют 
Bеtulа реndulа, Рinus sylvеstris с примесью Lаriх sibiriса. Подлесок образован: 
Сotonеаstеr mеlаnoсаrрus, Сrаtаеgus sаnguinеа, Hiррoрhае rhаmnoidеs, Sрirаеа 
mеdiа. Травостой представлен: Lаthyrus humilis, Luрinаstеr реntарhyllus, 
Rubus sахаtilis, Viсiа unijugа, Thаliсtrum simрlеx,  Аnthеmis subtinсtоriа, Lilium 
mаrtаgоn, Hеliсtоtriсhоn рubеsсеns, Саrеx mасrоurа и др. 
Ассоциации осиново-сосново-берёзового леса с разнотравно-
орляковым покровом отмечены  небольшими участками. Лесообразующими 
породами являются: Bеtulа реndulа, Рinus sylvеstris, в меньшей степени – 
Рорulus trеmulа. В подлеске обильны: Раdus аvium, Ribеs nigrum, Sоrbus 
sibiriса, Swidа аlbа.  
В травяном покрове обычны: Mаiаnthеmum bifоlium, Аquilеgiа sibiriса, 
Mоnеsеs uniflоrа, Рrimulа mасrосаlyx и др.  
Также встречаются заболоченные берёзовые леса, занимающие 
незначительную площадь и приуроченные к сырым, увлажнённым 
местообитаниям. 
Основной  лесообразующей породой является Bеtulа рubеsсеns. 
Типичные ассоциации - заболоченный берёзовый лес с костянично-злаковым 
покровом. Подлесок выражен и представлен травянистыми и споровыми 
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растениями: Ribеs hisрidulum, Sаlix tаrаikеnsis, S. viminаlis. Rubus sаxаtilis, 
Рhrаgmitеs аustrаlis, Саlаmаgrоstis lаngsdоrffii,  Еquisеtum раlustrе, Саrеx 
сеsрitоsа, Imраtiеns nоlitаngеrе, Ligulаriа sibiriса, Sаussurеа раrviflоrа и другие 
[35]. 
Степная растительность сохранилась преимущественно по достаточно 
крутым южным и юго-восточным щебнистым склонам и представлена 
луговыми и настоящими степями. Луговые степи наиболее развиты, они 
являются зональными в лесостепных районах края. Среди них обычны 
формации разнотравно-злаковых, разнотравных, кизильниково-таволговых 
кустарниковых и кизильниково-акациевых кустарниковых луговых степей. 
Злаковую основу травостоя сообществ разнотравно-злаковых луговых 
степей составляют: Stiра реnnаtа, Асhnаthеrum sibiriсum, Роа trаnsbаiсаliса, 
Hеliсtоtriсhоn dеsеrtоrum. Разнотравье представлено видами: Stеllа 
riасhеrlеriае, Еruсаstrum аrmоrасiоidеs, Gаlium vеrum, Vеrоniс аinсаnа,  Аstеr 
аlрinus, Роtеntillа bifurса, Gоniоlimоn sресiоsum и др. 
Сообщества разнотравных луговых степей приурочены к верхним 
частям южных склонов или к небольшим понижениям среди настоящей 
степи. Эдификаторами являются представители разнотравья: Рulsаtillа раtеns, 
Р.turсzаninоvii, Gyрsорhilа раtrinii, Аrtеmisiа соmmutаtа, Vеrоniса inсаnа,  
Gаlаtеllа аngustissimа, Dеlрhinium grаndiflоrum  и др. 
Встречаются также закустаренные степи. Из кустарников обычны: 
Соtоnеаstеr mеlаnосаrрus,  Sрirаеаmеdiа, Саrаgаnа аrbоrеsсеns и очень редко – 
Bеrbеris vulgаris. В травостое обычны виды Lilium рumilum, Раnzеrinа lаnаtа, 
Lеоntороdium соnglоbаtum, Аstrаgаlus vеrsiсоlоr, Yоungiа tеnuifоliа, 
Thаliсtrumа сutilоbum, Thеsium rеfrасtum, Роlygаlа sibiriса и др. 
Незначительную роль в сложении растительного покрова играют степи. 
Среди них наиболее распространены крупно-дерновинные и мелко-
дерновинные степи, редко встречаются сообщества каменистых и 
опустыненных степей. 
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Формации крупно-дерновинных настоящих степей характеризуются 
видовым составом со значительным участием степных злаков и разнотравья: 
Hеliсtоtriс hоnаltаiсum, Hеliсtоtriс dеsеrtоrum, Stiра bаiсаlеnsis,  Аrtеmisiа 
glаuса, А.gmеlinii, Gеntiаnа dесumbеns, Аllium rаmоsum, Оxytrорis саmраnulаtа 
и др. 
Мелкодерновинные злаковые степи характеризуются доминированием 
в травостое злаков: Fеstuса оvinа, Kоеlеriа сristаtа, Роа bоtryоidеs, осок: Саrеx 
duriusсulа, С. реdifоrmis, полыней: Аrtеmisiа frigidа, А. glаuса, А. sеriсеа. Из 
разнотравья в фитоценозах мелкодерновинных злаковых степей отмечены: 
Аstrаgаlus miklаsсhеwskii, Оrоbаnсhесо еrulеsсеns, Lyсhnis sibiriса, Stеvеniа 
inсаrnаtа, Роtеntillа bifurса, Gаlium vеrum, Vеrоniса inсаnа, Iris humilis, 
Sсоrzоnеrа аustriаса, Аllium vоdорjаnоvае и др. 
В условиях дефицита влаги встречаются небольшие по площади 
сообщества опустыненных степей, развивающихся на каменисто-щебнистых 
сухих склонах. Эдификаторами таких сообществ выступают: Аgrорyrоn 
сristаtum, Fеstuса vаlеsiаса, Krаsсhеninnik оviасеrаtоidеs, Thymusmоn gоliсus, 
Аrtеmisiа frigidа. Разнотравье представлено: Vеrоniс арinnаtа, Silеnеjеnis 
sееnsis, Еritriсhium jеnissееnsе и др. 
Каменистые степи не имеют в черте города широкого распространения 
и приурочены, как правило, к каменистым склонам южных экспозиций с 
выходами коренных горных пород. Характерная особенность их - 
разреженность травостоя и отсутствие ярусности. Здесь обычны степные 
петрофитные группировки с Ерhеdrа mоnоsреrmа, Е.рsеudоdistасhyа, 
Аgrорyrоn сristаtum, Fеstuсаvаlеsiаса, Gоniоlimоn sресiоsum, Аndrоsасе inсаnа, 
Аlyssum оbоvаtum, Еrysimum аltаiсum, Оrоstасhys sрinоsа, Sеdum аizооn, 
Роtеntillа асаulis,  Р. sеriсеа, Hеdysаrumtur сzаninоvii, Оnоs mаgmеlinii, 
Еritriсhium ресtinаtum, Vеrоniса рinnаtа, Thymus mоngоliсus, Аrtеmisiа gmеlinii 
и др. 
 Неотъемлемой частью ландшафта являются луговые сообщества. В 
настоящее время они занимают небольшую площадь. Луга сохранились  по 
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долинам рек и островам р. Енисей. Разнообразие таких сообществ 
определяется разнородными экологическими условиями, в которых они 
формируются и существуют.  
Луговая растительность представлена подтипами пойменных и 
долинных 
и суходольных лугов, отличающихся высотой и густотой травостоя, в 
сложении которого значительное участие принимают злаки, осоки и 
разнотравье. При этом,  формируются различные формации: тимофеечный 
(Рhlеum рrаtеnsе) пойменный луг, разнотравный (Рrunеllа vulgаris, Роtеntillа 
аnsеrinа, Rumеx thyrsiflоrus, Рlаntаgо mаjоr, Filiреndulа ulmаriа, Асоnоgоnоn 
аlрinum, Rhinаnthu svеrnаlis, Lаthyrusрrаtеnsis, Rаnunсulus рrорinquus, 
Lеuсаnthеmum vulgаrе, Sаnguisоrbа оffiсinаlis и др.) пойменный луг, осоково-
злаковый полидоминантный (Саlаmаgrоstis lаngsdоrffii, Аlоpесurus prаtеnsis, 
Phаlаrоidеs аrundinасеа, Pоа pаlustris, Саrеx сеspitоsа, С. сurаiса, С. sоngоriса и 
др.) заболоченный луг, щучковый (Dеsсhаmpsiа сеspitоsа) заболоченный луг, 
полевицевый (Аgrоstis gigаntеа) солончаковый луг, ячменевый (Hоrdеumbrе 
visubulаtum) солончаковый луг, разнотравный (Mеlilоtus dеntаtus, Plаntаgо 
mеdiа, Аnаgаllidium diсhоtоmum, Tаrаxасum оffiсinаlе, Саrum саrvi, Gеntiаnа 
mасrоphyllа, Gеntiаnо psisbаrbаtа, Сirsiumеs сulеntum и др.) солончаковый луг, 
бекманниевый (Bесkmаnniа syzigасhnе) солончаковый луг, пырейный 
(Еlytrigiаrеpеns) суходольный луг, разнотравный (Sаnguisоrbа оffiсinаlis, 
Аnеmоnе sylvеstris, Еquisеtum аrvеnsе, Vеrоniса lоngifоliа, Phlоmоidеs tubеrоsа, 
Gеrаnium prаtеnsе, Pоlygоnum аviсulаrе, Hiеrасium umbеllаtum, Сеntаurеа 
sсаbiоsа и др.) суходольный луг, разнотравный остепнённый (Viсiа аmоеnа, 
Sаussurеа соntrоvеrsа, Hеmеrосаllis minоr, Primulа mасrосаlyx, Аnеmоnаstrum 
сrinitum, Frаgаriаviridis, Lоtus uсrаiniсus, Pоlygоnum rurivаgum, Drасосеphаlum 
ruysсhiаnа, Аllium sеnеsсеns, Асоnitum bаrbаtum, и др.) суходольный луг, 
вейниковый (Саlаmаgrоstis еpigеiоs) остепнённый суходольный луг, 
разнотравно-злаковый (Hеliсtоtriс hоnpubеsсеns, Pоа аngustifоliа, Dеlphinium 
grаndiflоrum, Linumpеrеnnе, Pаstinа саsylvеstris, Sсаbiоsа осhrоlеuса, Mеdiса 
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gоfаlсаtа, Саmpаnulа glоmеrаtа, Аrtеmisiа sсоpаriа, Gаlium vеrum и др.) 
остепнённый суходольный луг, злаково-разнотравный (Pоtеntillа frаgаriоidеs, 
Lаthyrus pisifоrmis, Еquisеtum prаtеnsе, Trоllius аsiаtiсus, Viсiа сrасса,  V. 
unijugа, Dасtylis glоmеrаtа, Fеstuса prаtеnsis и др.) лесной луг, высокотравный 
(Dеlphinium еlаtum, Аnthrisсus sylvеstris, Tеphrоsеris intеgrifоliа и др.) лесной 
луг. 
Луговые участки  в большинстве антропогенные и, следовательно, 
являются деградирующими. Для таких луговых сообществ характерны: 
Еrigеrоn pоlitus, Urtiса саnnаbinа, Аmоriаhybridа, Аndrоsасе sеptеntriоnаlis, 
Bеrtеrоа inсаnа, Brаssiса саmpеstris, Саmеlinа sаtivа и др. 
Болотная растительность имеет ограниченное распространение и 
приурочена к берегам рек, проток, озёр, прудов. Также заболоченные участки 
встречаются на островах   р. Енисей, где наблюдается постоянное 
избыточное увлажнение. Все болотные массивы евтрофного (низинного) 
типа. 
Наиболее распространёнными являются травяные болота, имеющие 
хорошо развитый травостой, эдификаторами которого являются осоки (Саrеx 
асutа, С. сurаiса, С. diсhrоа,  С. diоiса, С. rhynсhоphysа, С. sоngоriса, С. 
vеsiсаriа), пушица (Eriоphоrum аngustifоlium) и некоторые злаки 
(Саlаmаgrоstis lаngsdоrffii, Аgrоstis сlаvаtа, А. gigаntеа, Bесkmаnniа 
syzigасhnе, Dеsсhаmpsiа сеspitоsа). В составе травостоя участвуют и виды 
разнотравья - Саlthа pаlustris, Rаnunсulus sсelerаtus, Filipendulа ulmаriа, Junсus 
gerаrdii, Myоsоtis сespitоsа, Triglосhin pаlustre, Siumlаtifоlium, Pаrnаssiа 
pаlustris, Menthа аrvensis, Bidens tripаrtitа, Ligulаriа sibiriса и др. 
Растительные ассоциации болот могут характеризоваться 
преобладанием какого-либо одного вида растения. В этом случае образуются 
монодоминантные сообщества. На территории города встречаются 
камышовые (Sсirpus sylvаtiсus) и рогозовые (Typhа аngustifоliа, T. lаtifоliа) 
болота как примеры монодоминантных сообществ. 
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Заросли кустарников хотя и очень обычны, но занимают 
незначительные площади. С одной стороны, они приурочены к 
отрицательным элементам рельефа (гигромезофильные кустарниковые 
сообщества) и встречаются по берегам рек, проток, на островах р. Енисей, а с 
другой - к лесным опушкам, обочинам дорог (мезофильные кустарниковые 
сообщества) и степным склонам (ксеромезофильные кустарниковые 
сообщества). 
Ксеромезофильные кустарниковые сообщества свойственны большей 
частью крутым каменистым степным склонам,   Основными эдификаторами 
таких сообществ являются:   Соtоnеа stеrmеlаnосаrpus, Саrаgаnа аrbоrеsсеns, 
Spirаеа mеdiа, очень редко встречается Bеrbеris vulgаris. Травостой 
формируется из видов, обычных для каменистых и опустыненных степей: 
Fеstuса vаlеsiаса, Krаsсhеninnikоviа сеrаtоidеs, Pоtеntillа асаulis, Аrtеmisiа 
frigidа, и более мезофильных видов: Асhnаthеrum sibiriсum, Diаnthus 
vеrsiсоlоr, Lilium pumilum, Аstrаgаlus vеrsiсоlоr, Buplеurum sсоrzоnеrifоlium и 
др. 
Мезофильные кустарниковые сообщества образуют формации, 
встречающиеся на лесных опушках, полянах, а также по обочинам дорог. 
Большая часть видов, образующих заросли, растёт под пологом леса, но 
наиболее благоприятные условия для их развития создаются в хорошо 
освещённых и умеренно увлажнённых местах. Обычны заросли, 
образованные Pаdusаvium, Sаlix bеbbiаnа, S. саprеа, S. dаsyсlаdоs, Spirаеа 
mеdiа, Rоsа асiсulаris, Rubus idаеus, Sоrbаriа sоrbifоliа, Sаmbuсus sibiriса, 
Swidа аlbа. Нижний ярус в зарослях составляют луговые и лесные виды. 
Гигромезофильные кустарниковые сообщества приурочены к 
местообитаниям, где создаются условия достаточного проточного 
увлажнения: берега рек, протоки, острова р. Енисей. Ведущую роль в 
сложении таких зарослей играют ивы, образуя смешанноивовые (Sаlix аlbа,  
S. jеnissееnsis, S. pеntandra, S. taraikеnsis, S. viminalis и др.) кустарниковые 
сообщества. Обширные заросли образует черёмуха обыкновенная (Padus 
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avium), наряду с ивами (Salix viminalis, S. bеbbiаnа, S. tаrаikеnsis) и тополями 
(Pоpulus nigrа, P. dеltоidеs, P. lаurifоliа), образуя ивово-черёмуховые и 
тополево-ивово-черёмуховые кустарниковые заросли. Также обычны заросли 
смородин из Ribеs nigrum и Ribеs hispidulum, облепихи (Hippоphае 
rhаmnоidеs), яблони (Mаlus bассаtа). 
Травяной покров под пологом кустарников развивается неравномерно. 
Под изреженным пологом травостой высокий и густой. Встречаются: 
Glесhоmа hеdеrасеа, Prunеllа vulgаris, Rаnunсulus mоnоphyllus, Саlаmаgrоstis 
lаngsdоrffii, Nаumburgiа thyrsiflоrа, Саlthа pаlustris, Hylоtеlеphium triphyllum, 
Lаmium аlbum, Pоа pаlustris и др. При сильном затенении травяной покров 
развивается слабо, травостой сильно изрежен. В таких условиях растут: Stеllа 
riаbungеаnа, Аdоxа mоsсhаtеllinа и др. В более сухих местах произрастают: 
Urtiса diоiса, Impаtiеns nоli-tаngеrе, Сhеlidоnium mаjus, Аrсtium tоmеntоsum и 
др. 
Массовое развитие высшей водной растительности характерно для рек 
Енисей, Кача, Базаиха, проток, небольших озёр, прудов и стариц  с илистым 
дном. 
Синантропные древесные и кустарниковые сообщества образуются из 
спонтанных сообществ с доминированием Асеrnеgundо, искусственных 
лесонасаждений из: Lаrix sibiriса, Pinus sylvеstris, видов рода Pоpulus, Tiliа 
соrdаtа, T. sibiriса, Ulmus pumilа, кустарниковых сообществ с Сеrаsus 
tоmеntоsа, Ribеs аurеum, R. diасаnthа, Rоsа rugоsа, Lоniсеrа tаtаriса. Такие 
сообщества включаются в систему городских зелёных насаждений, 
являющихся важной составной частью города и представленных парками, 
городскими садами, скверами, бульварами, лесополосами [6]. 
В силу хозяйственной деятельности широко распространены городской 
территории рудеральные сообщества, которые состоят большей частью из  
Tаrаxасum оffiсinаlе, Саpsеllа bursа-pаstоris, Сhеlidоnium mаjus, Еuphоrbiа 
virgаtа, Thlаspi аrvеnsе, Viсiа sеpium, Lеptоpyrum fumаriоidеs, Hyоsсyаmus 
nigеr, Sоlаnum kitаgаwае, Plаntаgо urvillеi, Brоmus аrvеnsis, Mеlаndrium аlbum, 
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Аmаrаnthus blitоidеs, А. rеtrоflеxus, Еlshоltziа сiliаtа, Саrduus сrispus, Еlytrigiа 
rеpеns, Brаssiса саmpеstris, Соnvоlvulus аrvеnsis, Sisymbrium lоеsеlii, Vеlаrum 
оffiсinаlе, Еrоdium сiсutаrium, Drасосеphаlum nutаns, Sсutеllаriа sсоrdiifоliа и 
др., бурьянных сообществ из: Сhеnоpоdium аlbum, Сh. glаuсum, Аtriplеx 
sаgittаtа, Саnnаbis sаtivа, Аrtеmisiа siеvеrsiаnа, А. vulgаris, монодоминантных 
сообществ из Pоlygоnum аviсulаrе, P. nеglесtum, культурных сорничающих 
растений: Pаniсum milасеum, Fаgоpyrumt аtаriсum, Аnеthum grаvеоlеns, 
Hоrdеum sаtivum, Tritiсum аеstivum и др. Обычно такие сообщества 
распространены по железнодорожным насыпям, на территориях 
железнодорожных станций, обочинам автомобильных дорог, на больших 
рудеральных площадях - свалках и пустырях, по берегам рек, цветникам, 
газонам и т.д. 
Огонь является одним из важнейших экологических факторов, 
воздействующих на растительный покров лесостепной зоны, наряду с 
температурным режимом, освещенностью, увлажнением и эдафическими 
условиями. Пожары, повторяющиеся неоднократно на определенной 
территории, в современном природопользовании оцениваются как 
экзогенный локально-катастрофический фактор, ведущий к трансформации 
природных экосистем.  После повреждения огнем восстановительная 
способность растений зависит от наличия у них погруженных спящих почек, 
особенно на корнях. В случае уничтожения огнем только надземных органов, 
из спящих почек на корневых системах появляются новые побеги. Во время 
пожаров в результате воздействия высоких температур часто наблюдается 
частичное или полное повреждение и отмирание камбия в стволах деревьев и 
кустарников. По краям поврежденного участка происходит образование 
каллюса, который постепенно наплывает на повреждения, закрывая его 
полностью или частично. В случае полного зарастания травмированного 
участка его наличие может быть выявлено только на спиле, в случае 
неполного зарастания «пожарный шрам» 
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Смена  доминантов -  одни доминрующие растения могут сменяться 
другими при изменении экологических условий. В результате таёжных 
пожаров  хвойные породы могут смениться на лиственные, в частности 
замениться осиной. В результате потепления климата, могут  гибнуть кусты 
кедрового стланика, сокращаться реликтовые ценные популяции пихты 
сибирской. При климатических пертурбациях растительность в разных 
местах обитания изменяется с разной скоростью,  а не синхронно. 
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3 Методика исследования 
3.1 Создание цифровых  карт  территории Красноярской 
котловины 
 
Источниками исходных данных для создания цифровой карты 
территории Красноярской котловины служат таксационные данные карты 
лесов СССР 1990 года,  космоснимок Landsat 2009 года, данные карты 
TerraNоrte RLC 2014 года.  
Создание  цифровых карт территории Красноярской котловины  1990, 
2009  и 2014 годов на основе  таксационных данных карты лесов  СССР 1990 
г.,  июльского снимка Landsat 2009 г  и   карты TerraNorte RLC 2014 г.  
складывалось из следующих этапов: 
 Анализ таксационных данных карты лесов  СССР 1990 г.,  
июльского снимка Landsat 2009 г  и   карты TerraNorte RLC 2014 г.   
 Построение эталонных областей и классификация снимка Landsat 
2009 года. 
 Расчёт таблиц сопряжённости площадей при наложении границы 
территории Красноярской котловины на карту лесов  СССР 1990 г.,  
июльский снимок Landsat 2009 г  и  карту TerraNorte RLC 2014 г.   
 Компоновка карт 1990 г., 2009 г. и 2014 г. (градусная сетка, 
масштаб, легенда) 
 
3.1.1  Исходные данные 
3.1.1.1 Характеристики снимков Landsat5 TM и  Landsat_8 
 
   Снимки со спутников Landsat находятся в свободном доступе на 
сайте Геологической службы США [65]. Спутник Landsat-8, являющийся 
совместным проектом NASA (Национальное космическое ведомство США ) 
и USGS (Геологическая служба США), продолжит пополнение банка 
космических снимков, получаемых с помощью спутников серии Landsat на 
40 
протяжении уже 40 лет и охватывающих всю поверхность Земли. Снимки со 
спутников Landsat доступны с 1972 г.  
Для выполнения поставленных задач с сайта Геологической службы 
США были загружены архивы с файлами снимков Landsat5 TM и Landsat_8 
формата GeoTIFF и метаданными. Данные распространяются в виде набора 
файлов представленных в таблице 3.  
Таблица 3 –  Данные снимков Landsat5 TM и Landsat_8 
Набор файлов Landsat5 TM Набор файлов Landsat_8 
 LT51420212009158BJC00_B1.TIF 
 LT51420212009158BJC00_B2.TIF 
 LT51420212009158BJC00_B3.TIF 
 LT51420212009158BJC00_B4.TIF 
 LT51420212009158BJC00_B5.TIF 
 LT51420212009158BJC00_B6.TIF 
 LT51420212009158BJC00_B7.TIF 
 LT51420212009158BJC00_GCP.TXT 
 LT51420212009158BJC00_MTL.TX
T 
 
 LC81420212014188LGN00_B1.TIF 
 LC81420212014188LGN00_B2.TIF 
 LC81420212014188LGN00_B3.TIF 
 LC81420212014188LGN00_B4.TIF 
 LC81420212014188LGN00_B5.TIF 
 LC81420212014188LGN00_B6.TIF 
 LC81420212014188LGN00_B7.TIF 
 LC81420212014188LGN00_B8.TIF 
 LC81420212014188LGN00_B9.TIF 
 LC81420212014188LGN00_B10.TIF 
 LC81420212014188LGN00_B11.TIF 
 LC81420212014188LGN00_BQA.TIF 
 LC81420212014188LGN00_MTL.TX
T 
 
В этих наборах В1 – В11 это файлы со спектральными данными, GCP – 
контрольные точки для привязки, MTL – метаданные.  
В таблице 4 представлены характеристики спутников Landsat5 TM и  
Landsat_8 [20]. 
Спутник Landsat5 TM имеет семь датчиков, которые фиксируют 
изменения в семи спектральных диапазонах для каждого пикселя, в 
результате чего создается многоспектральное изображение из семи слоев [4]. 
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Сканеры MSS (Multispectral Scanner) и TM (Thematic Mapper) до 
недавнего времени обеспечивали единственный и наиболее популярный 
массив многолетних цифровых космических съёмок. Спутники  работают на 
полярных солнечно-синхронных орбитах, частота повторной съёмки на 
экваторе 16-18 дней (в зависимости от спутника). 
Таблица 4 – Характеристики спутника Landsat5 TM и  Landsat_8 
 
Данные MSS (пространственное разрешение 80 м, 4 широких 
спектральных зоны в диапазоне 0.5 - 1.1 мкм) доступны с 1972 г., 
данные TM (пространственное разрешение 30 м в видимом, ближнем и 
средних инфракрасных зонах, 120 м в тепловом диапазоне, семь 
спектральных зон в диапазоне 0.45 - 12 мкм) – с 1982 г. Полоса обзора для 
обоих сканеров – около 185 км. Снимки cо спутника Landsat-7, полученные 
сканером ETM+ (Enhanced Thematic Mapper), характеризуются улучшенным 
по сравнению с ТМ пространственным разрешением. У 
сканера ETM+ имеется панхроматический канал с разрешением 15 м, а 
разрешение теплового канала улучшилось до 60 м. Практически вся 
обитаемая суша покрыта малооблачными снимками [20]. 
Наименование  Landsat5 TM Landsat_8 
Дата запуска 1 января 1984г. 11 февраля 2013 г. 
Высота орбиты  705 км 705 км 
Тип орбиты Солнечно-
синхронная 
Солнечно-синхронная 
Наклонение 98,2 град 98,2 град 
Период обращения 98,9 мин 98,9 мин 
Период повторяемости съёмки 16 дней 16 дней 
Сенсор MSS, TM OLI, TIRS 
Разрешение  80 м, 120 для канала 
6, 30м 
30м 
Количество спектральных каналов 4(MSS), 7(TM) 9(OLI), 2(TIRS) 
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Спутник  Landsat 8  получает данные, используя два набора 
инструментов: Operational Land Imager (OLI) и Thermal InfraRed Sensor 
(TIRS). Первый набор получает изображения в 9 диапазонах видимого света 
и ближнего инфракрасного излучения (ИК), второй набор - в 2 диапазонах 
дальнего (теплового) ИК. Спутник рассчитан на срок активного 
существования в 5,25 лет, однако запас топлива позволяет использовать его 
до 10 лет.  
Спектральные характеристики спутника Landsat 8 представлены в 
таблице 5.  
Таблица 5 – Спектральные характиристики спутника Landsat 8 
Спектральный канал Длины волн Разрешение (размер 1 
пикселя) 
Диапазоны OLI 
Канал 1 - Побережья и 
аэрозоли 
0.433 - 0.453 мкм 30 м 
Канал 2 - Синий 0.450 - 0.515 мкм 30 м 
Канал 3 - Зеленый 0.525 - 0.600 мкм 30 м 
Канал 4 - Красный 0.630 - 0.680 мкм 30 м 
Канал 5 - Ближний ИК 0.845 - 0.885 мкм 30 м 
Канал 6 - Ближний ИК 1.560 - 1.660 мкм 30 м 
Канал 7 - Ближний ИК 2.100 - 2.300 мкм 30 м 
Канал 8 - 
Панхроматический 
0.500 - 0.680 мкм 15 м 
Канал 9 - Перистые облака 1.360 - 1.390 мкм 30 м 
Диапазоны TIRS 
Канал 10 - Дальний ИК 10.30 - 11.30 мкм 100 м 
Канал 11 - Дальний ИК 11.50 - 12.50 мкм 100 м 
 
Диапазон 1  чувствителен к темно-синим и фиолетовым цветам. Синий цвет 
трудно разлечать из космоса, так как он хорошо рассеивается на пыли и 
частичках воды в воздухе, а также на самих молекулах воздуха. Диапазоны 2, 
3 и 4 представляют собой видимые синий, зеленый и красный спектры [25]. 
Диапазон 5 измеряет ближний инфракрасный спектр. Эта часть спектра 
особенно важна для экологов, поскольку вода в листьях здоровых растений 
отражает ее. 
Сравнивая с изображениями других диапазонов, получают индексы 
вроде NDVI (Normalized Difference Vegetation Index - нормализованный 
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относительный индекс растительности - простой количественный показатель 
количества фотосинтетически активной биомассы), которые позволяют точно 
измерять степень здоровья растений. 
Диапазоны 6 и 7 покрывают разные участки коротковолнового ИК. Они 
позволяют отличать сухую землю от влажной, а также скалы и почвы, 
которые выглядят похоже в других диапазонах, но отличаются в ИК. 
Диапазон 8 - панхроматический. Он воспринимает больше света и дает 
самую четкую картинку среди всех диапазонов. Его разрешение составляет 
15 метров.  
Диапазон 9 - это одна из самых интересных особенностей Landsat 8 Он 
покрывает очень узкую полосу длин волн - 1370 ± 10 нанометров. Немногие 
из космических инструментов регистрируют эту область спектра, поскольку 
она почти полностью поглощается атмосферой. Landsat 8 использует это как 
преимущество. Поскольку земля в этом диапазоне едва различима, значит 
все, что в нем ярко видно, либо отражает очень хорошо, либо находится вне 
атмосферы. В Диапазоне 9 видны только облака, которые представляют 
реальную проблему для спутниковых снимков, так как из-за размытых краев 
плохо различимы в обычных диапазонах, а снимки, сделанные сквозь них, 
могут иметь расхождения с другими. С помощью Диапазона 9 это легко 
отследить. 
Диапазоны 10 и 11 - это тепловое ИК. Вместо измерения температуры 
воздуха, как это делают погодные станции, они измеряют температуру 
поверхности [28]. 
 
3.1.1.2 Предварительная обработка снимков 
 
На сайте Геологической службы США [65] были просмотрены снимки 
Landsat5 ТМ и Landsat 8.  Для определения оптимального снимка для 
дальнейшей работы были проанализированы космоснимки с 1982 года по 
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2014 год. На рисунке 11 представлены снимки Landsat 1982 г., 1990 г., 2000 
г., 2009 г. и 2014 г., которые были сняты в летний период года.  
Архивы с файлами снимков Landsat5 ТМ и Landsat 8  формата GeoTIFF 
были распакованы, и в программе  ERDAS снимки были импортированы в 
формат *img и объединены в одно изображение из шести спектральных 
каналов.  
Для снимков Landsat5 ТМ были объединены 6 спектральных каналов 
(1, 2, 3, 4, 5, 7), т.к. канал шестой (тепловой) имеет в два раза большее 
разрешение, чем остальные и не используется в работе, потому что 
информация о температуре объектов не является важной в данной задаче. 
Синий цвет трудно различать из космоса, так как он хорошо рассеивается на 
пыли и частичках воды в воздухе, а также на самих молекулах воздуха. 
 
 
1982 год 
 
1990 год 
 
2000 год 
 
 
2009 год 
 
2014 год 
 
Рисунок  9 –  Снимки Landsat 1982 г., 1990 г., 2000 г., 2009 г. и 2014 г., 
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На летних космоснимках 1982, 1990, 2000 годов присутствуют много 
облаков и шумов, по таким снимкам визуально очень трудно определить 
растительный покров  по спектральным характеристикам. 
Оптимальными для дальнейшей работы был выбран снимок Landsat5 
ТМ 2009 года, потому что этот снимок был сделан в летний период всремени, 
июле, когда растительный покров наиболее стабилен по спектральным 
характеристикам и малооблачный.   
Для визуализации данного снимка применена комбинация (4,5,3) 
среднего и ближнего ИК-каналов и красного видимого канала, которая 
позволяет четко различить границу между водой и сушей и подчеркнуть 
скрытые детали,  плохо видимые при использовании только каналов 
видимого диапазона. Эта комбинация отображает растительность в 
различных оттенках и тонах коричневого, зеленого и оранжевого. Эта 
комбинация дает возможность визуального анализа при изучении почв и 
растительного покрова [17]. 
На рисунке 10 представлен июльский снимок 2009 года. 
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Рисунок 10 – Снимок Landsat 2009 года 
 
3.1.1.3 Картографические  материалы 
 
В качестве источника информации о лесном покрове использовалась 
карта растительности Красноярского края из Атласа Красноярского края и 
Республики Хакассии [14]. Карта растительности Красноярского края 
представлена на рисунке 13. 
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Рисунок 11 – Карта растительности Красноярского края [14] 
 
В качестве основного источника информации  о преобладающем 
породном составе использовалась карта лесов СССР 1990 года масштаба 
1:2500000, которая была предоставлена Федеральной службой лесного 
хозяйства. На рисунке 12 представлен векторный файл (Shape-файл) лесов 
СССР 1990 года. 
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Рисунок 12 –Карта лесов района исследования  (по автору с использованием 
данных карты лесов СССР 1990 года) 
 Шейп-файл — векторный формат для хранения объектов (выделов), 
описываемых геометрией и сопутствующими атрибутами.  
Данные исходного векторного файла представлены в атрибутивной 
таблице 6. 
Таблица 6  –  Атрибуты шейп-файла лесов СССР 1990 года. 
FID Shape * CODE DESCR LATINA AREA_HA 
0 Полигон 21 береза Betula 99510,47411 
1 Полигон 5 пихта Abis 19135,63814 
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2 Полигон 23 осина Populus tremula 7907,8589 
3 Полигон 999 
безлесные 
территории 
forest free 470288,3 
4 Полигон 1 сосна Pinus 62240,00263 
5 Полигон 3 ель Picea 24851,72417 
6 Полигон 23 осина Populus tremula 43363,12043 
7 Полигон 5 пихта Abis 55123,29405 
8 Полигон 23 осина Populus tremula 14888,09268 
9 Полигон 1 сосна Pinus 4111,170968 
10 Полигон 999 
безлесные 
территории 
forest free 3635,066989 
11 Полигон 1 сосна Pinus 3212,264515 
12 Полигон 5 пихта Abis 109377,7515 
13 Полигон 1 сосна Pinus 4225,118811 
14 Полигон 1 сосна Pinus 2183,857779 
15 Полигон 3 ель Picea 7320,235188 
16 Полигон 23 осина Populus tremula 5382,563666 
17 Полигон 1 сосна Pinus 5230,558853 
18 Полигон 21 береза Betula 10630,93214 
19 Полигон 1 сосна Pinus 4529,538921 
20 Полигон 23 осина Populus tremula 2742,984915 
21 Полигон 23 осина Populus tremula 52435,69411 
22 Полигон 5 пихта Abis 20841,74746 
23 Полигон 21 береза Betula 4047,595627 
24 Полигон 23 осина Populus tremula 3477,522438 
25 Полигон 23 осина Populus tremula 21724,40224 
26 Полигон 999 
безлесные 
территории 
forest free 6360,018755 
27 Полигон 21 береза Betula 2653,654142 
28 Полигон 3 ель Picea 10327,68762 
29 Полигон 21 береза Betula 10129,55161 
30 Полигон 1 сосна Pinus 7463,452394 
31 Полигон 9 лиственница Larix 38604,48408 
32 Полигон 999 
безлесные 
территории 
forest free 4023,269951 
33 Полигон 1 сосна Pinus 3846,055549 
34 Полигон 5 пихта Abis 5257,708069 
35 Полигон 1 сосна Pinus 5821,290228 
36 Полигон 21 береза Betula 45414,34612 
 
3.1.1.4 Описание данных карты TerraNorte RLC 
 
TerraNorte RLC это новая карта, получившаяе своё название при 
создании нового автоматизированного метода картографирования 
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растительного покрова на основе данных спутниковых наблюдений 
спектрорадиометром MODIS. В основу этого метода положено 
использование многолетних временных серий данных спутниковых 
измерений спектрально-отражательных характеристик растительного 
покрова с автоматическим распознаванием его типов. Распознавание типов 
растительного покрова осуществляется на основании алгоритма локально-
адаптивной классификации. Карта TerraNorte RLC имеет пространственное 
разрешение 250 м [4]. 
В ряде работ С.А. Барталёва распознавание лесов различной породной 
структуры на субконтинентальном уровне проводилось на основе их 
сезонных значений коэффициентов спектральной яркости (КСЯ). При 
построении карты растительного покрова России на основе сезонных 
композитных изображений КСЯ в красном (620-670 нм), ближнем ИК (841-
876 нм) и среднем ИК (1628-1652 нм) диапазонах спектра по данным MODIS 
выделялись леса с преобладанием сосны, лиственницы, темнохвойных пород, 
лиственных пород, а также три класса смешанных лесов. При этом классы 
темнохвойных (ель, пихта, кедр) и лиственных (дуб, береза, осина, липа, клен 
и др.) лесов объединяют в себе существенно отличающиеся экономической 
ценностью и экосистемными функциями древесные породы. 
 Более детальная классификация лесов по критерию преобладающей 
породы позволит расширить применимость получаемой на основе 
спутниковых данных информации для решения исследовательских и 
прикладных задач [5]. 
В качестве источника информации о современных растительных зонах 
послужила карта растительности района исследования (по автору с 
использованием данных карты TerraNorte RLC 2014 года, представленная на 
рисунке 15. 
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Рисунок 13 – Карта лесов района исследования  (по автору с использованием 
данных карта  TerraNorte RLC 2014 года 
 
Легенда данной карты содержит 14 тематических классов, которые 
соответствуют различным типам растительности, также присутствуют 
классы болот, пахотных земель, рек и водоёмов.  
Тематические классы  представленны  в таблице 7. 
Таблица 7 –  Тематические классы карты TerraNorte RLC 2014 года 
№ 
класса 
цвет наименование 
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1  
Темнохвойные вечнозеленые. 
Насаждения, в пологе которых не менее 80% площади 
крон составляют теневыносливые виды хвойных 
деревьев, включая ель, пихту и сибирскую сосну (кедр). 
2  
Светлохвойные вечнозеленые. 
Насаждения, в пологе которых не менее 80% площади 
крон составляют деревья сосны обыкновенной. 
3  
Лиственные. 
В пологе насаждения не менее 80% площади занимают 
кроны березы и осины, а также широколиственных 
пород, включая дуб, липу, ясень, клен, вяз и некоторые 
другие виды. 
4  
Хвойные листопадные (лиственничные) леса. 
В пологе насаждений кроны деревьев лиственницы 
занимают более 80% площади. 
8  Луга. 
10  Смешанные леса с преобладанием хвойных. 
11  Смешанные леса 
12  Смешанные леса с преобладанием лиственных 
13  Открытые грунты и выходы горных пород 
20  Реки и  водоемы 
23  Редины хвойные листопадные (лиственничные) 
24  Свежие  гари 
31  Урбанизированные  территории 
33  Пахотные земли 
 
3.1.2 Создание слоя «границы»  территории Красноярской 
котловины. 
             [Изъято 3 страницы] 
 
3.2  Обучающая выборка на основе данных снимка Landsat 
3.2.1 Методы геоинформационного анализа 
 
Геоинформационный анализ данных и моделирование – относительно 
молодая область научных исследований, охватывающая широкий круг 
вопросов создания и использования географических информационных 
систем, данных дистанционного зондирования (ДДЗ), связанных с ними 
математических методов и алгоритмов, вычислительных технологий. 
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Геоинформационный анализ - анализ размещения, структуры, 
взаимосвязей объектов и явлений с использованием методов 
пространственного анализа и геомоделирования [13].  
Основными методами создания моделей поверхностей являются 
интерполяция и триангуляция. Существует несколько методов интерполяции: 
метод обратно взвешенных расстояний (ОВР), метод сплайна, метод 
кригинга и метод естественной окрестности.  
Распространенный алгоритм TIN называется триангуляцией Делоне, 
которая изображена на рисунке 16. Триангуляцией Делоне представляет 
поверхность в виде набора нерегулярно распределенных точек, 
формирующих сеть треугольников, в узлах которой хранятся значения высот.  
 
Рисунок 16 – Триангуляция Делоне с окружностями, проведенными вокруг 
точек сбора данных (красные точки). 
 
Триангуляцию Делоне  используют для высокоточного моделирования 
небольших областей, например, в инженерных приложениях для расчета 
планиметрических площадей, площадей на поверхностях и объемов [62]. 
Метод обратно взвешенных расстояний  (ОВР) предполагает, что 
влияние значения измеренной переменной убывает по мере увеличения 
расстояния от точки замера.  Этот метод следует применять, если известна 
указанная закономерность. Для определения значения в каждой выходной 
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ячейке может быть использовано либо заданное число точек, либо все точки 
в пределах заданного радиуса. 
Интерполяция по методу обратно взвешенных расстояний (ОВР) 
определяет значения ячеек с использованием линейно взвешенной 
комбинации значений из поднабора опорных точек. Окрестность ОРВ для 
выбранной точки представлена на рисунке 17. Вес – это функция обратного 
расстояния. Интерполируемая поверхность должна представлять собой 
поверхность пространственно зависимой переменной. 
 
Рисунок 17 – Окрестность ОРВ для выбранной точки 
 
Этот метод предполагает, что влияние картируемой переменной 
уменьшается по мере удаления от местоположения образца.  
Метод сплайна создает поверхность минимальной кривизны через все 
входные точки замеров. Поверхность строится при помощи подбора 
математической функции к заданному числу ближайших точек. Данный  
метод наиболее удобен для медленно меняющихся поверхностей.  
При  наличии  резких  изменений  значений  в  пределах  небольшого 
расстояния наличии резких изменений значений в пределах небольшого 
расстояния по горизонтали этот метод не следует применять.  
Существует два типа сплайна – регуляризованный и натяжение. И в 
том и в другом используется один и тот же параметр числа точек. Чем 
больше точек будет задано, тем большее влияние будут иметь удаленные 
точки и поверхность будет более гладкой.  
Методы интерполяции  обратно взвешенных расстояний  и  сплайна   
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основаны  на  измеренных значениях в окрестности точек и поэтому 
являются детерминистическими методами интерполяции [62]. 
Другой метод интерполяции – кригинг – является геостатистическим 
методом. Этот метод основан на статистических моделях, которые включают 
в себя автокорреляцию. Такая технология позволяет не только получить 
расчетную поверхность, но также определить с какой точностью проведены 
вычисления. Кригинг предполагает, что расстояния между точками 
измерений отражают пространственную корреляцию.  
Интерполяция по методу естественной окрестности сочетает 
некоторые функции TIN с процессом интерполяции растров. Растровая 
поверхность интерполируется на основе данных входных точек, являющихся 
естественными соседями ячейки. При интерполяции по методу естественной 
окрестности строится триангуляция по входным точкам, при которой круг, 
очерченный вокруг любого треугольника, не может содержать других узлов. 
Создавая  треугольники нужно учесть, что они должны быть максимально 
приближены по форме к равносторонним треугольникам. Далее выбираются 
ближайшие узлы, они формируют выпуклую оболочку вокруг 
интерполируемой точки. Значениям узлов присваивается вес, 
пропорциональный площади треугольников.  
Этот метод оптимален, только когда точки измерений распределены 
неравномерно. Применяя метод естественной окрестности  не нужно задавать 
радиус, количество точек или вес, это большое преимущество по сравнению 
с другими методами.  
Векторно-растровое преобразование или растеризация – это 
преобразование (конвертирование) векторного представления 
пространственных объектов в растровое путём присваивания элементам 
растра значений, соответствующих принадлежности или непринадлежности к 
ним элементов векторных записей объектов.  
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Алгоритм векторно-растрового преобразования довольно прост, а 
результаты его применения вполне однозначны. Пример работы алгоритма 
представлен на рисунке 18. 
 
Рисунок 18 – схема преобразования «вектор– растр» 
Растрово-векторное преобразование, векторизация – это 
автоматическое или полуавтоматическое преобразование (конвертирование ) 
растрового представление объекта в векторное с помощью определённого 
набора операций. В тот набор включаются, как правило, скелетизация 
растровой записи линии, её «утоньшение», генерализация с применением 
операторов разрядки, т.е. устранение избыточных промежуточных точек в 
цифровой записи линий, их сглаживание, упрощение рисунка, устранение 
разрывов и удаление висячих линий.  
 
Рисунок 19 – Пример векторизации линии из растрового формата в 
векторный. 
Пример векторизации показан на рисунке 19. На рисунке 19 (в) показан 
результат утоньшения линии и выделения каркасной линии (скелета), 
приведён векторный объект – результат от применения этих операций [62]. 
Оверлейные операции (топологическое наложение слоев) (overlay) 
являются одними из самых распространенных и эффективных средств. В 
результате наложения двух тематических слоев образуется другой 
дополнительный слой в виде графической композиции исходных слоев. 
К оверлейным относятся операции: 
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1. определения принадлежности точки полигону; 
2. определения принадлежности линии полигону; 
3. определения принадлежности полигона полигону; 
4. наложения двух полигональных слоев; 
5. уничтожения границ одноименных классов полигонального слоя с 
порождением нового слоя; 
6. объединения (комбинирования) объектов одного типа;  
  
3.2.2 Методы классификации растительного покрова по 
космическим  снимкам 
 
Классификация – это тематическая обработка, которая позволяет 
производить автоматизированное разбиение снимков на однородные по 
какому-либо критерию области (классы объектов). 
В 1922 году, когда, впервые было предпринято тематическое 
дешифрирование аэроснимков, в частности лесное дешифрирование, в это же 
время выяснились общие возможности использования аэросъемки в лесном 
хозяйстве . Попытки лесотипологического дешифрирования были сделаны в 
30-е годы В.Л. Леонтьевым, а лесное дешифрирование определилось как 
самостоятельная учебная дисциплина. Сначала была вертолётная 
сверхкрупномасштабная съёмка, потом космическая телевизионная 
сверхмелкомасштабная [21].  
Основная цель классификации состоит в замене визуального анализа 
снимка автоматизированной процедурой идентификации объектов. В 
процессе такой классификации каждый пиксель цифрового снимка относят 
на основании некоторых статистических критериев к одному из классов 
пространственных объектов. Если классифицирующим признаком служит 
спектральная яркость, то такой процесс классификации называют 
распознаванием спектральных образов. Если же статистический критерий 
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основывается на геометрической форме, размерах и структуре объектов, 
тогда  говорят о распознавании пространственных образов. 
Выделяют два метода классификации — контролируемую и 
неконтролируемую. Для контролируемой классификации используют 
эталонные области, которые выбираются оператором в соответствии с их 
принадлежностью к определенному информационному классу. При выборе 
этих областей оператор основывается на свои знания территории и 
расположенных на ней объектов и растительности. Таким образом, именно 
он визуально контролирует разделение всех объектов на определенные 
классы. Для настройки программы распознавания в качестве обучающих 
выборок используют значения пикселей эталонных областей в различных 
спектральных диапазонах.  В результате, для каждой области определяется 
эталон, т.е. совокупность спектральных признаков, задающих один класс 
пикселей на цифровом снимке. На основании последовательного сравнения 
со всеми созданными эталонами каждый пиксель снимка относится к тому 
либо иному классу. При контролируемой классификации сначала 
определяются информационные классы, а затем соответствующие им 
спектральные характеристики. 
Важнейшими этапами контролируемой классификации данных 
дистанционного зондирования являются: 
- выбор подходящего классификатора; 
- выбор определенных областей в качестве эталонных; 
- вычисление статистических показателей для обучающей выборки; 
- проверка возможности разделения обучающей выборки для опре-
деления оптимальной комбинации спектральных каналов, которые будут 
использоваться для классификации; 
- выбор подходящего алгоритма классификации; 
- распределение пикселей по классам; 
- оценка точности классификации. 
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Для получения хорошей обучающей выборки необходимо, чтобы такие 
области были относительно однородными. Для каждой выделенной области 
рассчитываются статистические параметры: среднее значение пикселей и 
ковариационная матрица.  
От правильно сделанной обучающей выборки зависит успех 
контролируемой классификации.  При выборе эталонных областей 
необходимо учитывать количество пикселей, форму области, размер области, 
местоположение, количество эталонных областей, однородность, положение 
области на снимке, формирование обучающей выборки, выбор спектральных 
характеристик.  
Оператор должен убедиться в том, что в обучающей выборке для 
каждого информационного класса содержится достаточно большое 
количество пикселей. Размер области следует выбирать так, чтобы 
соответствующая выборка содержала точную и надежную информацию об 
информационном классе.  Чтобы  избежать рост вероятности нежелательных 
вариаций, размер выбранной области не должен быть слишком большим.  
В пределах одного информационного класса спектральные 
характеристики изменяются очень незначительно. Это необходимо 
учитывать при выделении эталонных областей. Для определения класса на 
практике желательно провести полевые наблюдения территории. Для опре-
деления границ труднодоступных или горных эталонных областей можно 
воспользоваться аэрофотоснимками или картами. 
От числа распознаваемых объектов, их разнородности и тех ресурсов, 
которые используются для определения границ эталонных областей, зависит  
параметр количество эталонных областей. Для более точного результата 
классификации формируют примерно от пяти до десяти обучающих 
выборок дл каждого класса. Формировать несколько выборок полезно еще и 
потому, что некоторые из них впоследствии могут быть исключены из 
рассмотрения. Для получения более точных результатов классификации  
лучше использовать большее число эталонных областей малого размера, 
60 
чем небольшое число крупных эталонных областей. Не следует выбирать 
эталонную область вблизи границы информационного класса. 
Однородность — одна из важнейших характеристик обучающей 
выборки для любого информационного класса. Обучающая выборка должна 
содержать только однородную информацию. Правильность 
сформированной выборке спектрального класса можно определить по 
гистограмме, она должна иметь только один пик. Наличие нескольких пиков 
на гистограмме означает, что обучающая выборка содержит разнородную 
информацию и ее нельзя использовать для классификации объектов. 
При неконтролируемой классификации сначала на основании только 
той информации, которая представлена в данных, выделяются спектральные 
классы, и только после этого оператор пытается сопоставить их с реальными 
пространственными объектами. На первом этапе с помощью программ 
кластерного анализа осуществляется группирование данных, оператор 
указывает, на какое количество групп (кластеров) можно, по его мнению, 
разделить весь набор исходных данных. Также он может указать критерии 
разделения различных кластеров и возможный разброс значений внутри 
каждого из них. Процедура разделения на кластеры является итерационной.  
Оператор может на каждом этапе объединять или разделять определенные 
кластеры, поэтому неконтролируемая классификация не является полностью 
автоматической. Вместе с тем, классы объектов в данном методе не 
определяются заранее, а выявляются в результате некоторой численной 
процедуры. 
Для распределения пикселей снимка по классам можно использовать 
разные методы.  Выбор классифицирующего правила зависит от типа 
исходных данных и решаемой задачи. Все методы классификации можно 
разделить на параметрические и непараметрические. При использовании 
параметрических методов предполагается, что полученные на этапе 
обучения для каждого класса и каждого спектрального диапазона векторные 
данные, имеют нормальное распределение. При использовании 
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непараметрических методов такого предположения не требуется. Чаще 
всего используют алгоритм наименьшего расстояния, алгоритм 
параллелепипеда и алгоритм максимального правдоподобия. Алгоритм 
наименьшего расстояния применяют, когда области значения яркости 
объектов пересекаются. Алгоритм параллелепипеда применяют, когда  
области значения яркости объектов не пересекаются. Алгоритм макси-
мального правдоподобия применяют в особо сложных случаях, когда 
области значений яркости разных классов в пространстве признаков 
перекрываются и имеют сложную форму [62]. 
Для смешанных лесов более точно определить содержание древесных 
пород в пределах пикселя можно применяя метод субпиксельной 
классификации, используя современные космические снимки [30]. 
Классификация данных дистанционного зондирования считается за-
вершенной, если получена оценка ее точности. Обычно проверка точности 
классификации основана на сравнении двух картой, которая получена в ре-
зультате анализа данных дистанционного зондирования, и второй, 
контрольной карты. Контрольная карта считается более точной, так как для 
её построения обычно используют несколько источников данных.  
Сравнение тех участков двух карт, которые относятся к выделенным 
классам  объектов является наиболее простым методом определения 
точности классификации. Результатом является отчет, в котором указывается 
общая точность классификации для всей карты или точность классификации 
отдельных её участков. 
Оценку общей точности классификации формулируют в единицах пло-
щади объектов каждого класса, не обращая внимания на несовпадение 
объектов в отдельных точках сравниваемых карт.  
При использовании метода контролируемой классификации, наиболее 
простой способ оценки ее точности состоит в сравнении классифици-
рованных данных с обучающей выборкой. Но этот способ приводит к 
завышенным оценкам точности. Результирующая точность должна 
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составлять 100%, если обучающие выборки были сформированы 
безошибочно. Более надежный способ оценки точности классификации 
заключается в том, чтобы выбрать данные, относящиеся к известному 
объекту, разделить эти данные на две части, а затем использовать одну из 
них в качестве обучающей выборки, а вторую — для оценки точности 
классификации. 
Стандартной формой представления оценки точности классификации 
для определенного местоположения является матрица ошибок, которая 
характеризует не только погрешность классификации для каждого класса, 
но и ошибки, связанные с неверной классификацией. Матрица ошибок 
состоит из n столбцов и n строк, где n - количество классов объектов на 
контрольной карте. Строки матрицы — это истинные классы, представленные 
на контрольной карте, а столбцы — классы, выделенные на анализируемой 
карте. В последнем столбце представлено количество точек в каждом 
информационном классе контрольной карты, а в последней строке матрицы 
— количество точек соответствующих классов на анализируемой карте. 
Диагональные элементы матрицы — это количество точек, принадлежащих 
одинаковым классам на обеих картах. Значение в нижнем правом углу 
таблицы представляет собой сумму диагональных элементов, то есть общее 
количество правильно классифицированных пикселей. Информация о 
ложной классификации или пропусках классификации содержится в 
недиагональных элементах матрицы. оценка точности классификации во 
многом зависит от того, как сформированы обучающие выборки. Для того 
чтобы учесть возможность случайных совпадений и оценить истинную 
согласованность между снимком и картой, используют коэффициент каппа 
(к), который рассчитывается по следующей формуле:         𝐾 =
(наблюдаемая величина−Случайные совпадения)
1−Случайные совпадения
, 
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 здесь наблюдаемая величина – это общая точность классификации, а 
случайные  совпадения – оценка согласованности между снимком и картой 
при случайном распределении пикселов по классам. 
Методы классификации, основанные на нормальном законе 
распределения, удовлетворительно работают даже при заметных 
отклонениях от нормальности.  
Основные способы классификации [21], в соответствии с которыми, 
будет осуществляться распределение пикселей изображения на классы: 
1. Способ спектрального угла (Способ спектрального угла дает 
хорошие результаты, когда нужно провести классификацию для 
объектов, которые имеют схожие значения яркости во всех 
спектральных диапазонах); 
2. Способ минимального расстояния (Способ минимального 
расстояния применяют, когда области значения яркости объектов 
пересекаются); 
3. Способ параллелепипедов (Способ параллелепипедов применяют, 
когда области значения яркости объектов не пересекаются); 
4. Способ максимального правдоподобия (Этот способ применяют в 
особенно сложных случаях, когда области значений яркости разных 
классов в пространстве признаков перекрываются и имеют сложную 
(или вытянутую) форму); 
5. Способ дистанции Махаланобиса (Этот способ является более 
точным, по сравнению со способом минимального расстояния, 
поскольку учитывает распределение значений яркости обучающих 
выборок); 
6. Бинарное кодирование (Этот способ применяют, если все пикселы 
на снимке нужно разделить на два класса)  
Самым оптимальным для работы был выбран способ минимального 
расстояния. Этот способ используют, когда спектральные признаки разных 
классов похожи, и диапазоны значений их яркости перекрываются. На 
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рисунке 18 визуально показан результат классификации способом 
минимальных расстояний. 
 
  
 
а                         б 
Рисунок 20 – Классификация снимка способом минимального 
расстояния, (а) – первоначальный снимок Landsat, (б) – результат 
классификации 
 
В процессе классификации способом минимального спектрального 
расстояния: 
1. предварительно создают эталонные участки; 
2. значения яркости пикселов рассматривается как вектор fij в пространстве 
спектральных признаков, i и j это значения яркости пиксела в  разных 
спектральных каналах; 
3. высчитывается спектральное расстояние между эталонными векторами и 
векторами значений яркости всех пикселей снимка, 
расстояние между двумя векторами (r) рассчитывается по формуле, 
 где к – номер спектрально канала; это расстояние (как видно 
из формулы) рассчитывается совокупно по всем спектральным каналам. 
4. далее происходит распределение пикселей по классам, которое показано 
на рисунке 21, если расстояние от данного вектора до эталонного меньше 
заданного значения (которое задают предварительно), то этот вектор относят 
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в данный класс, если расстояние больше заданного значения,  относят в 
другой класс, или не относят ни в какой из классов. 
 
Рисунок 21 – Распределение пикселей по классам в пространстве 
спектральных признаков 
В двумерном пространстве спектральных признаков полученные 
классы выглядят как округлые области, в многомерном пространстве, как 
шарообразные области. 
Недостаток этого метода заключается в том, что при его применении не 
учитывается распределение (дисперсия) значения яркости пикселей в 
эталонных участках [21]. 
 
3.2.3 Подготовка обучающих выборок 
 
Обучающие выборки (Material of Interest – MOI) позволяют выбрать 
области на изображении, которые будут использоваться в качестве эталонов 
при дальнейшей классификации. Эти эталоны являются параметрическими, 
так как они содержат статистическую информацию. 
Для выполнения работы необходимо было построить несколько 
обучающих выборок  для последующей классификации. Основой для выбора 
обучающих выборок послужила карта TerraNorte RLC 2014 года, где наиболее 
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точно выделены классы древесных пород. Для определения MOI снимки 
Landsat5 TM и  Landsat_8  были совмещены с картой TerraNorte RLС 2014 
года, проиллюстрированном на рисунке 22. 
По рисунку 22 визуально определили какой цвет пикселя снимка 
соответствует цвету пикселя карты TerraNorte RLС 2014 года с известными 
типами древесных пород. Также для визуального уточнения класса породы 
использовался шейп-файл на территорию заповедника «Столбы».   
Было построено шесть MOI (области интересов) для разных типов 
подстилающей поверхности. Для этого использовался стандартный 
инструмент построения АOI в ERDAS Imagine. На рисунке 23 показаны 
контуры MOI. 
 
Рисунок  22  – Совмещённые слои карты TerraNorte RLС 2014г. и 
снимка Landsat 2009 года 
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Обучающие выборки строились методом наращивания областей с 
параметрами: соседство 8 точек, максимальный размер 1000 пикселов, 
евклидово растояние 8. 
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Рисунок  23  – Контуры MOI, построенные в ERDAS Imagine: а – 
сосны; б – пихта; в – берёзы; г – осина; д – пашни, река 
 
При различиях в интерфейсе построения контуров обучающих выборок 
получаются одинаковые по структуре данные: набор точек, представляющих 
эталонную область на изображении, и статистические характеристики 
значений этих точек (среднее значение, дисперсия, матрица ковариации).  
 
3.3  Спутниковые системы и программное обеспечение, 
используемое для анализа данных  
3.3.1 Ведущие спутниковые системы  
 
Дистанционное зондирование Земли  представляет собой наблюдение 
за поверхностью Земли с помощью специального съемочного оборудования, 
установленного на авиационных и космических аппаратах. Сами данные 
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системы ДЗЗ базируются на измерении характеристик электромагнитного 
излучения, которое объекты разных типов – почвы, полезные ископаемые, 
вода, растительность и другие – по-разному отражают и поглощают. В связи 
с этим рабочий диапазон аппаратуры составляет от долей микрометра 
(видимое оптическое излучение) до метров. 
Дистанционное зондирование Земли применяется для сбора и записи 
информации о геологическом строении Земли и в целях метеорологии. В 
последние годы, данные спутника ДЗЗ стали активно использоваться для 
решения экологических, производственных и коммерческих задач. Газовые 
электростанции  и газовые генераторы тока используются для решения задач 
автономного энергоснабжения промышленных и частных объектов  [19]. 
В США 1 апреля 1960 года был запущен первый метеорологический 
спутник. Он использовался для таких задач как наблюдение за прогнозом 
погоды, наблюдение за перемещением циклонов и других подобных задач. 
Первым  среди спутников, которые применялись для регулярной съемки 
больших участков земной поверхности, стал TIROS-1 {Tеlеvision and Infrarеd 
Obsеrvation Satеllitе).  
Благодаря собственной сети приемных станций УниСкан™, 
расположенных в Москве, Мегионе, Иркутске и Магадане, появилась  
возможность осуществлять съемку всей территории России и прилегающих 
государств в режиме реального времени с космических аппаратов 
оптического диапазона Terra, Aqua, Suomi NPP, SPОT 5, SPОT 6, SPОT 7, 
FORMOSАT-2, UK-DMC2, EROS А, EROS B, а также с радиолокационного 
спутника RАDARSАT-2. Технологии прямого приема данных позволяют 
максимально быстро и практически независимо от операторов спутниковых 
систем осуществлять планирование прицельной съемки с последующей 
оперативной передачей информации заказчику, а также применять гибкую 
ценовую политику (стоимость этих данных ниже, чем при заказе из 
глобальных архивов) [8]. 
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На рисунке 24 представлены  данные спутников с оптической аппаратурой 
съёмки.  
 
 
 
Рисунок  24 – Данные спутников с оптической аппаратурой съёмки 
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3.3.2 Программное обеспечение, используемое для анализа данных 
 
При выполнении данной работы для обработки данных использовались 
программные обеспечения ArgGIS 10.1 и ERDAS Imagine 9.2, которые 
обладают всеми основными достоинствами любой инструментальной ГИС. 
Esri ArcGIS — это геоинформационная платформа корпоративного 
уровня (корпоративная ГИС), предназначенная для поддержки принятия 
решений с использованием пространственной информации для управления 
территорией, регионом или организацией. ArcGIS обеспечивает решение 
любых технологических задач, связанных со сбором, хранением, анализом, 
визуализацией и предоставлением доступа к пространственным данным. 
Компания Esri (США), разработчик ArcGIS, была основанная в 1969 году и 
стояла у истоков рынка геоинформационных технологий. В настоящее время 
Esri занимает первое место в мире на рынке ГИС [57]. 
Среди представленных на рынке геоинформационных систем с  
развитыми функциональными возможностями ArcGIS характеризуется 
надежностью, быстродействием при работе с большими объемами данных 
(Big Data), малым временем отклика при обслуживании большого числа 
пользователей. ArcGIS полностью поддерживает все открытые отраслевые 
стандарты Opеn Gеospatial Cоnsоrtium (OGC), стандарты на веб-сервисы: 
WMS, WFS, WCS, CSW, стандарты ГОСТ и ISO на метаданные, стандарты 
ИПД: INSPIRE, FGDC, Dublin Core и др.), что обеспечивает совместимость с 
уже используемыми в регионе геоинформационными и другими внешними 
геоинформационными продуктами. 
ArcGIS — единственная ГИС, сертифицированная ФСТЭК России на 
соответствие требованиям руководящего документа «Защита от 
несанкционированного доступа к информации» по четвертому уровню 
контроля отсутствия недекларированных возможностей. ArcGIS может быть 
использован в системах обработки персональных данных и иных 
71 
конфиденциальных сведений. ПО ArcGIS полностью локализовано на 
русском языке. 
Программные продукты ArcGIS позволяют использовать ГИС-
функциональность в настольных и серверных приложениях, через интернет и 
на мобильных устройствах в полевых условиях, а также встраивать функции 
ГИС в пользовательские приложения. 
ArcGIS fоr Dеsktоp — это профессиональный инструментарий для 
работы с географической информацией: создания и редактирования 
двухмерных и трехмерных данных, оформления и публикации карт, 
пространственного моделирования и анализа информации.  
ArcGIS Gеostаtisticаl Anаlyst предназначен для создания на основе 
выборочных измерений прогнозных поверхностей. ArcGIS Geostаtisticаl 
Anаlyst часто используется в метеорологии, геологии и разведке 
месторождений, экологии, сельском хозяйстве. С помощью ArcGIS 
Geostatistical Analyst можно составлять прогнозные карты, выявлять 
глобальные и локальные тенденции, «проигрывать» различные сценарии, 
определять оптимальные расположение пунктов для создания или сгущения 
сети мониторинга. 
Основные модели и методы использования ArcGIS Gеosаtistical 
Anаlyst: 
 Исследование и выявления структур в пространственных данных 
(гистограммы и сводки статистик, вариограммы, облако и карта взаимной 
ковариации и пр.); 
 Моделирование и создание точных прогнозов с использованием 
многомерных статистических методов. 
 Интерполяция и создание поверхности из выборки данных 
различными методами. 
 Оценка качества создаваемых моделей (перекрестная проверка 
контроль качества интерполяции, сравнение результатов нескольких 
моделей)  
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 Создание множества реализаций или версий поверхности при 
проведении анализа рисков (имитация); 
 Облегчение принятия решений, за счет обмена и уточнения 
результатов моделирования [56]. 
ERDAS Imagine 9.2 (далее ERDAS) в области обработки 
аэрокосмических снимков занимает ведущее положение. В России воз-
можность познакомиться с ним появилась только в 1994 г.  
Система обладает широкими возможностями импорта и экспорта в 
разные форматы. Она работает под управлением лицензионного менеджера и 
имеет три варианта базового комплекта: Essentiаls, Advаntage и Professionаl 
[42]. 
ERDAS Imаgine Essentiаls – это вариант базового комплекта начального 
уровня, обеспечивающий двумерную, трехмерную визуализацию, 
синтезирование многозональных изображений, геометрическое 
трансформирование и привязку снимков, базовые средства анализа данных 
дистанционного зондирования и средства создания картографически 
оформленной выходной продукции.  
Основные возможности базовой конфигурации: 
– синтезирование и комбинирование изображений прямо в процессе 
просмотра и дешифрирования. Предусмотрены возможности обработки 
других разнообразных форматов; 
– классификация с обучением и без обучения (автоматическая) по типу 
кластерного анализа для автоматизации дешифрирования. Смешанная 
классификация позволяет создавать картосхемы; 
– создание композиций карт и производство карт (создание 
оформленных твердых копий); 
– каталог снимков (Imаge Cаtаlog). Функции ведения каталога - 
справочная база данных по имеющимся снимкам. Простое  в использовании 
средствo, которое даёт возможность пользователю каталогизировать, 
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просматривать, отыскивать нужные снимки, архивировать их на внешние 
носители и восстaнавливать из архива; 
 – геометрическое трансформирование изображений (аффинные, 
полиномиальные преобразования); 
– image drape - построение перспективных трехмерных изображений 
местности; 
– вырезка частей из снимка (Subset), деление большого файла 
изображения на небольшие файлы и выделение отдельных зон из 
многозонального изображения; 
– программирование на EML (ERDAS Macro Language) - возможности 
полной модификации интерфейса.. 
ERDAS Imagine Advantage. Также кроме функций, входящих в 
Essential, включены полномасштабные средства обработки изображений, 
такие как функции растровой ГИС, новые мощные средства построения 
мозаики снимков, средства интерполяции и построения поверхностей. 
Система ERDAS Imаgine Professionаl обладает всеми 
функциональными возможностями Essentiаls & Advantаge. Включены 
дополнительные возможности по использованию алгоритмов классификации 
для тематического дешифрирования и базовыми средствами для работы с 
радиолокационными снимками [42]. 
 
3.4  Статистический анализ состава растительного покрова 
территории Красноярской котловины  
3.5.1 Создание цифровой карты Красноярской котловины на 
основе карты лесов СССР 1990 года 
[Изъято 17 страниц] 
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4 Результаты геоинформационного анализа 
 
 Для выполнения работ, прежде всего,  были изучены 
литературные данные о растительном покрове Красноярской котловины и 
произведен анализ распределения древесных пород по ее территории. 
 В программе ArcGIS был построен слой условной границы 
территории Красноярской котловины.  
Для проведения границы территории Красноярской котловины  в 
качестве  источника информации о поверхности местности её превышений  
использовалась цифровая модель рельефа  (ЦМР). По ЦМР, изображенной на 
рисунке 16, были определены границы днища и склонов территории 
Красноярской котловины. Общая площадь территории Красноярской 
котловины составила примерно 2006,13 кв.км. 
 В программе ERDAS была выполнена обучающая классификация 
по  древесным  породам по космоснимку 2009 года методом минимального  
расстояния. 
Для проведения обучающей классификации самым оптимальным был 
выбран метод минимального расстояния т.к. на космоснимке 2009 года 
спектральные признаки разных классов похожи, и диапазоны значений их 
яркости перекрываются. В результате полученной классификации, 
представленной на рисунке 30, были выделены классы древесных пород: 
берёзы (153,24 кв.км.), осины (60,59 кв.км.), пихты (126,19 кв.км.), ели (4,41 
кв.км.), сосны (58,18). 
 Применяя метод расчёта таблицы сопряженности площадей, 
было посчитано содержание древесной породы (в кв.км.) на территории 
Красноярской котловины на 1990 г., 2009 г., 2014 г. и созданы цифровые 
карты «Распределения динамики видового состава древесных пород 
Красноярской котловины 1990, 2009 и 2014 годов».  
По имеющимся таксационным данным карты лесов СССР 1990 года, 
карты RLC 2014 года  и полученным результатам классификации 
75 
космоснимков Landsat можно сделать экспертное оценивание изменения 
количественного состава древесных пород на территории Красноярской 
котловины с 1990 года по 2014 год.  
Таблица 12  –  Содержание древесных пород на территории 
Красноярской котловины по состоянию на 1990 год, 2009 год, 2014 год. 
  Площади классов, (кв.км.) 
древесная порода 
площадь 
территории 
Красноярской 
котловины по карте 
СССР 1990 г. 
площадь 
территории 
Красноярской 
котловины снимку 
Landsat 2009 г. 
площадь 
территории 
Красноярской 
котловины по 
карте RLS 2014 г. 
сосна 83,05 58,18 36,11 
ель 1,20 4,41 5,22 
пихта 256,18 126,19 95,89 
берёза 140,03 153,27 151,06 
осина 140,23 60,59 56,97 
лиственница - - 199,81 
не покрытые 
территории лесом 1385,63 1483,13 1461,06 
 
Анализ полученных данных показал, что на территории Красноярской 
котловины с 1990 года по 2014 год содержание сосны уменьшилось на 46,94 
кв.км., содержание ели увеличилось на  4,02 кв.км., содержание пихты 
уменьшилось на 160,29 кв.км., содержание осины уменьшилось на 83,26 
кв.км. С 1990 года по 2009 год наблюдается увеличение количественного 
содержания берёзы на 13,24 кв.км., но с 2009 года по 2014 год содержание 
берёзы уменьшилось на 2,21 кв.км. в целом, содержание берёзы с 1990 года 
по 2014 год увеличилось на 11,03 кв.км.  
Наблюдается увеличение не покрытой лесом территории с 1990 года по 
2009 год на 97,5 кв.км, но с 2009 года по 2014 год не покрытой лесом 
территории стало меньше на 22,07 кв.км.  
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Таблица 13 –   Процентное содержание древесных пород на территории 
Красноярской котловины по состоянию на 1990, 2009, 2014 годы 
  Площади классов, % 
древесная 
порода 
площадь 
территории 
Красноярской 
котловины по 
карте СССР 
1990 г. 
площадь 
территории 
Красноярской 
котловины 
снимку Landsat 
2009 г. 
площадь 
территории 
Красноярской 
котловины по 
карте RLS  
2014 г. 
сосна 4,14 2,9 1,80 
ель 0,06 0,22 0,26 
пихта 12,77 6,29 4,78 
берёза 6,98 7,64 7,53 
осина 6,99 3,02 2,84 
лиственница  - - 9,96 
не покрытые 
территории 
лесом 69,07 73,93 72,83 
 
Анализ полученных данных показал, что на территории Красноярской 
котловины в 1990 году преобладала пихта, которая составляла 12,77 % от 
всей площади котловины (основная концентрация в бассейне реки Тартат, 
район Куйсумских гор Восточного Саяна), в 2009 году преобладала берёза, 
которая составляла 7,64 % от всей площади котловины (основная 
концентрация в районе Торгшинского хребта в нижнем течении р.Базаиха, 
среднее течение долины  р.Есауловка), в 2014 году берёза составила 7,53 % 
от всей площади котловины, лиственница составила 9,96 % от всей площади 
котловины.  
По сравнению с 1990 годом на территории Красноярской котловины по 
состоянию на 2014 год заметно уменьшилось содержание древесных пород: 
пихта (бассейн реки Тартат, район Куйсумских гор Восточного Саяна), осина 
(район Посёлка Элита и его окрестности), и сосна (среднее течение долины 
р.Берёзовка). Увеличилось содержание берёзы (район Торгшинского хребта в 
нижнем течении р.Базаиха, среднее течение долины  р.Есауловка) и ель 
(район Куйсумских гор Восточного Саяна).  
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По данным консолидированной таблицы были построены графики 
количественного изменения древесной породы на территории Красноярской 
котловины и не покрытой территорией,  представленные на рисунках 33 и 34. 
 
Рисунок 33 – График количественного изменения древесной породы на 
территории Красноярской котловины (по автору) 
 
 
Рисунок 34 – График не порытой лесом территории Красноярской котловины 
(по автору) 
 
На уменьшение количественного состава пихты, ели и лиственницы 
повлияла вспышка массового размножения сибирского шелкопряда в 1994-
1997 гг., который является главным вредителем. В 2003 году вновь были 
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выявлены очаги сибирского шелкопряда в темнохвойных насаждениях, в том 
числе кедровниках и древостоях с участием лиственницы. 
По состоянию на 1990 год на территории Красноярской котловины не 
покрытой лесом занимало 69,07 % территории, на 2009 год 73,93%, а на 2014 
год 72,83 %.  
Практически все древесные породы, произрастающие на территории 
Красноярской котловины нашли отражение при анализе космоснимков и 
создании карт, за исключением лиственницы. Это связано с тем, что при 
классификации космоснимка обучающие эталоны лиственницы и сосны 
слишком близки и в некоторых местах сосновые леса попадают в класс 
лиственницы и наоборот. Для реальной достоверной информации о составе 
растительного покрова, наряду с космоснимками,  нужно использовать 
натурные наземные наблюдения по ключевым участкам. Лиственница теряет 
хвою в зимнее время, также, как и лиственные древесные растения. Поэтому 
для ее диагностики необходимо использовать только летние снимки. В 
противном случае, ее спектральные характеристики на космоснимках будут 
однородные с другими древесными породами. 
В последние годы возросли негативные процессы в сохранении, 
использовании и воспроизводстве лесных ресурсов. Идет снижение объемов 
заготовки древесины, и в то же время растут площади лесов, уничтоженных 
пожарами.   
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ВЫВОДЫ 
 
Используя ГИС-технологии были выделены территории занимаемые 
различными древесными породами, произрастающими на территории 
Красноярской котловины по состоянию на 1990,  2009  и 2014 годы.  
На основе использования метода обучающей классификации и расчёта 
таблиц сопряженности площадей были созданы  карты «Распределения 
динамики видового состава древесных пород Красноярской котловины 1990, 
2009 и 2014 годов.   
Установлено, что в 1990 году преобладала пихта, которая составляла 
12,77 %  (256,18 кв.км.) от всей площади котловины (основная концентрация 
в бассейне реки Тартат, район Куйсумских гор Восточного Саяна), осина 
(140,17 кв.км) и   берёза (139,95 кв.км.). В малых количествах содержалась 
ель (1,12 кв.км.). Не покрытая территория лесом составляет 1385, 66 кв.км. 
 В 2009 году преобладала берёза, которая составляла 7,64 % от всей 
площади котловины (основная концентрация в районе Торгшинского хребта 
в нижнем течении р.Базаиха, среднее течение долины  р.Есауловка), ель и 
пихта составляла 6,51 %, осина 3,02 % от всей площади котловины, а сосна 
2,9%.  Не покрытая территория лесом составляет 1603,45 кв.км. (73,93 %), 
которую составляют вырубки, гари, пашни, реки и болота. 
 В 2014 году берёза составила 7,53 % от всей площади котловины, 
лиственница составила 9,96 % от всей площади котловины.  
Анализ полученных данных показал, что на территории Красноярской 
котловины с 1990 года по 2014 год содержание сосны уменьшилось на 46,94 
кв.км., содержание ели увеличилось на  4,02 кв.км., содержание пихты 
уменьшилось на 160,29 кв.км., содержание осины уменьшилось на 83,26 
кв.км. С 1990 года по 2009 год наблюдается увеличение количественного 
содержания берёзы на 13,24 кв.км., но с 2009 года по 2014 год содержание 
берёзы уменьшилось на 2,21 кв.км. в целом, содержание берёзы с 1990 года 
по 2014 год увеличилось на 11,03 кв.км.  
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Наблюдается увеличение не покрытой лесом территории с 1990 года по 
2009 год на 97,5 кв.км, но с 2009 года по 2014 год не покрытой лесом 
территории стало меньше на 22,07 кв.км.  
По сравнению с 1990 годом на территории Красноярской котловины по 
состоянию на 2014 год заметно уменьшилось содержание древесных пород: 
пихта (бассейн реки Тартат, район Куйсумских гор Восточного Саяна), осина 
(район Посёлка Элита и его окрестности), и сосна (среднее течение долины 
р.Берёзовка). Увеличилось содержание берёзы (район Торгшинского хребта в 
нижнем течении р.Базаиха, среднее течение долины  р.Есауловка) и ель 
(район Куйсумских гор Восточного Саяна).  
Растительный покров территории Красноярской котловины по 
состоянию на 2014 год заметно ухудшился относительно  1990 года. Много 
вырубок, пожаров. Значительно уменьшилось количество запасов пихты, 
осины и сосны.  
Несмотря на то, что в целом, выявлена динамика снижения хвойных 
древесных пород в составе растительного покрова Красноярской котловины, 
одновременно отмечается положительная динамика увеличения площадей 
занятых березой  за счет достижения подроста взрослого состояния и 
доминирования березового древостоя (район Куйсумских гор Восточного 
Саяна). 
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